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CORSO 

. DI MÀTTEMATICHE. 



COMPENDIO DI MECCANICA. 



DEFINIZIONI E NOZIONI PRELIMINARI. 

1. La Meccanica è la scienza del moto e dell’equili- 
brio. 

Un punto materiale è in moto , quando successivamente 
coincide con diversi punti dello spazio contigui gli uni 
agli altri. 

Si chiama forza o potenza , ogni causa che muove o 
tende a muovere un corpo ; si considerano in una forza 
la sua direzione e la sua quantità. 

Rappresenteremo le direzioni delle forze con linee ret- 
te ; prenderemo sopra queste rette delle lunghezze pro- 
porzionali alle lòrze per determinare i loro rapporti , e 
le intensità delle forze saranno indicate dalle lettere 
P , Q, S, ec. situate sulle direzioni di quelle forze. 

Quando le forze applicate ad un corpo, o sistema di punti 
materiali, si distruggono scambievolmente , il sistema non 
prende moto veruno, e le forze sono in equilibrio. 

La Statica è la parte della meccanica che tratta dcl- 
1’ equilibrio delle forze applicate ai corpi solidi; e quella 
che tratta dell’equilibrio dei fluidi, o dei corpi che vi 
sono immersi, dicesi Idrostatica. 

La Dinamica ha per oggetto le circostanze del moto 
d' un punto materiale , o d’ un sistema , quando le forze 
che gli sono applicate non si fanno equilibrio. 

2. Se diverse forze Q ? cc. sollecitano un 

punto materiale, e sono in equilibrio, si può supporre 
che quest’equilibrio sia dovuto alla presenza d’ una qua- 
lunque delle forze di /?, per esempio; ci sarebbe ancora 
equilibrio se alle forze P, Q, S, si sostituisse una forza 
eguale e direttamente opposta ad lì , cioè la forza — ■ fi ; 
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producendo questa il medesimo effetto delle forze P, Q, 
S, viene perciò ad essere denominata la risultante. 

L’ operazione colla quale si riducono diverse forze al 
minor numero per conoscere la loro risultante , o il mi- 
nor numero delle forze da opporre alle prime per fare 
equilibrio a quelle, chiamasi composizione delle forze. 

Quando una forza P ( Tav. 11. fig. 1 ) sollecita un 
corpo , si può supporre che la sua azione sia applicata 
ad un punto qualunque A della direzione di quella for- 
za, purché questo punto sia invariabilmente collegato al 
corpo ; poiché applicando a questo punto due forze eguali 
a jP, delle quali una agisca secondo la medesima dire- 
zione e nel medesimo senso di P , e l’ altra in senso op- 
posto , si potrà supporre che questa distrugga l' effetto 
di P ; il corpo sarà allora sollecitato dalla fòrza rima- 
nente eguale a P applicata al punto e lo stato del 
corpo non sarà puuto cangiato. 



Dìgitized by Google 




MECCANICA. 



9 



SEZIONE PRIMA. 

STATICA. 



CAPITOLO PRIMO. 

Composizione c decomposizione delle forze. 

3. Se due forze eguali AB ed A C (Tav. \\. fig. 2 ) 
sono applicate ad un medesimo punto A , la loro risul- 
tante divide evidentemente 1’ angolo BAC in due parti 
eguali , ed è per conseguenza diretta secondo la diagonale 
del rombo ABCD , poiché non vi è ragione alcuna perchè 
questa risultante faccia un angolo minore piuttosto con 
una delle forze che coll’ altra. 

Non è meno evidente che se si suppone questa risul- 
tante applicata al punto D, gli si potranno sostituire le 
due forze CD e BD , che agiscono da C verso D , e da B 
verso D ; e che il loro effetto sarà il medesimo sul punto 
D, o sul punto A di quello delle due forze AB ed AC. 

4. Se quando due forze applicate ad un medesimo 
punto A stanno fra loro come m ed n, o come rn e p, la 
loro risultante è diretta secondo la diagonale dei paralle- 
logrammo costruito sopra queste forze , io dico che 
quando le forze staranno fra loro come m cd n -J- p , la 
loro risultante sarà ancora diretta secondo la diagonale 
del parallelogrammo costruito sopra queste forze. 

Sia infatti ( fig. 3) il parallelogrammo ABGF , c CD 
parallela ad AB ; e suppongliiamo che AB ; AC l CF “ 
m l n * p. Le due forze AB ed AC producono per l’ipo- 
tesi una forza unica che passa per il punto D ; si possono 
a questa sostituire due altre forze BD e CD coll’ azione 
da B verso D e da C verso D ; ora la forza BD passa per 
il punto G, e se si suppone la forza CD applicata in C, 
questa e la forza CF producono per la stessa ipotesi una 
forza unica che passa per il punto G. La risultante delle 
forze AB , AC e CF , o delle due forze AB ed AF, passa 
adunque per il punto G , c siccome questa risultante è 
applicata in A , è dunque diretta secondo la diago- 
nale AG. 
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Facciamo m — n =. p = 1 ; la risultante sarà diretta 
secondo la diagonale , quando le furie staranno fra lo- 
ro ;; 1 ; 2, quindi ” 1 ; 3, e così di seguito , e final- 
mente quando saranno nel rapporto d’ 1 a g. Avendo luo- 
go la proposizione quando le iòne stanno fra loro ” g ’ 1, 
avrà ancora luogo quando le forze staranno fra loro ;; g ; 2, 
quindi ’.l g 3, e così successivamente, e finalmente 
quando staranno fra loro ” g ; A, essendo commensura- 
bili questi due numeri. 

Nel caso in cui le forze sono incommensurabili , la ri- 
sultante è ancora diretta secondo la diagonale ; poiché 
(fig. 4) se potesse allora passare per il punto 0, dividen- 
do AB in parti uguali minori di OG ; c portando queste 
parti sopra BG, ci sarà un punto / di divisione fra G ed 
O ; conducendo quindi IM parallela ad AB, la risultante 
delle due forze commensurabili AB e d AM sarà diretta 
secondo AI ; ma la risultante di questa e di MF, o quella 
delle due forze AB cd AF, deve passare nell’angolo IAF, 
essa non potrà dunque passare per il punto 0 ; dunque , 
qualunque siasi il rapporto di due forze applicate ad un 
medesimo punto, la risultante di queste due forze è di- 
retta secondo la diagonale del parallelogrammo costruito 
su queste forze , come lati contigui. 

Osserviamo che se da uu punto qualunque g, ( fig. 5), 
preso sulla direzione della risultante , si conducono le ret- 
te gb c gf respettivamente parallele alle direzioni AF ed 
AB , si ha 

p : Q :: Ab : a /. 

5. La risultante di due forze P e Q, o AB ed AF 
( fig. 6) è rappresentata dalla diagonale AG del paralle- 
logrammo ABGF. 

Poiché la forza T da opporre alle due forze P e Q , 
per fargli equilibrio, o per fare equilibrio alla loro ri- 
risultante, la cui direzione é AG , deve agire secondo 
quest’ ultima retta ; ma se si suppone che la torza Q fac- 
cia equilibrio alle due forze P e T, la risultante di que- 
ste sarà diretta secondo il prolungamento di QA , e sarà 
rappresentata da AH — AF ; ora se si conduce HD pa- 
rallela ad AB e si congiungono i punti H e B con HB 
che sarà uguale e parallela ad AG, si avrà 

p : f :: ab : ad-, 

dunque siccome AB rappresenta la forza P , AD rappre- 
senterà la forza T , c siccome questa forza deve fare equi- 
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librio alle due forze P c Q , o alla loro risultante R, sarà 
dunque questa pure rappresentata da AD o da AG. 

Questo teorema serve a trovare graficamente la risul- 
tante di diverse forze che sono in un medesimo piano , 
senza essere parallele, o che concorrono ad un medesimo 
punto : si determinerà prima la risultante di due di que- 
ste forze, supponendole applicate al loro punto di con- 
corso ; si comporrà quindi , nella stessa guisa , questa ri- 
sultante con una terza forza , e cosi di seguito. 

6. La risultante di due forze P e Q può esprimersi 
mediante quelle forze, e l'angolo ch’esse formano. 

Abbassiamo dal punto G ( fig. 7) la retta Gl perpendi- 
colare sopra AQ ed indichiamo con a l’angolo PAQ; i 
triangoli rettangoli GFI ed AGI danno 

Gl — P sen. <* ; FI — P cos. a ; AG =: AI Gl ; 
o R* = P' + Q' + 2 PQ cos. a ; 



Gl P sen. a 

e ,ang. = — =— + - pc -- ; - 



7. Tre forze P, Q ed R ( fig. 8 ), delle quali una è la 
risultante delle altre due , possono ognuna essere rappre- 
sentate dal seno dell’ angolo formato dalle direzioni delle 
altre due. 

Poiché le quantità FG, AF ed AG che rappresentano 
queste forze , formando un triangolo , si ha 



FG ; AF\ AG " sen. RAQ ; sen. AGF". sen. AFG ; 
o sen. AGF sen. RAP , e sen. AFG — sen. PAQ ; 
dunque, 

FG : AF : AG, ossia P: Qh R : : sen. RAQ : sen. PAR : sen. PAQ. 

Da ciò succede clic delle tre forze, delle quali una è 
la risultante delle altre due , due qualunque stanno re- 
ciprocamente come le perpendicolari abbassate sulle loro 
direzioni , da un punto arbitrariamente preso sulla dire- 
zione della terza. 

8. La risultante di tre forze P , Q, S (fig. 9) appli- 
cate ad un medesimo punto A , e le cui direzioni non 
sono in un medesimo piano, è, per la sua quantità c per 
la sua direzione , la diagonale del parallelepipedo costruito 
sulle parti delle direzioni di quelle forze clic esprimono le 
loro grandezze respettive. 
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Siano AB, AD ed A C le grandezze respettivc delle 
forze P, Q ed S, ed ABEDCM il parallelepipedo costrui- 
to su queste tre rette. La risultante r delle due forze P e 
Q è rappresentata dalla diagonale AE; e perché EM è 
eguale e parallela ad AC , AEMC è un parallelogrammo. 
La diagonale AM di questo parallelogrammo, o del paral- 
lelepipedo, rappresenterà dunque la risultante delle due 
forze r ed S , o quella delle tre forze P , Q ed S. 

Se le direzioni delle forze P, Q, S sono rettangolari, 
si ha r* = P' Q*; ed R* = P* Q* - f S\ 

9. Si può sempre decomporre una forza R, applicata 
ad un punto A , in tre altre forze respettivamente paral- 
lele a tre rette condotte nello spazio da un medesimo punto. 

Prendiamo AM per rappresentare la forza R ; condu- 
ciamo per il punto A , tre rette parallele agli assi dati , 
queste tre rette determineranno tre piani ; conduciamo 
quindi per il punto M tre piani respettivamente paralleli 
ai tre primi , questi sei piani formeranno un parallele- 
pipedo di cui AM ne sarà la diagonale , e le altre costole 
contigue al punto A ne saranno le componenti ricercate. 

Nel caso in cui il parallelepipedo è rettangolo , se si 
unisce il punto M coi punti B, D, e C, e s’indicano 
con a , fi , y gli angoli che la diagonale AM fa colle co- 
stole AB, AD ed AC, i triangoli rettangoli ABM , ADM 
ed ACM daranno, 

P = R cos. a, Q — R cos. ]3, ed S R cos. y; 

d’ onde si vede che 1’ azione d’ una forza R , valutata se- 
condo una direzione data, si trova moltiplicaudo questa 
forza per il coseno dell’ angolo eh’ essa forma colla dire- 
zione data. 

Se si aggiungono i quadrati delle ultime tre equazioni, 
osservando che 

P* = P* + Q* + S', 

si ottiene questo rapporto già dimostrato al n.° 305 
( Geom. Analit. ) 

4 = cos.* a -J- cos.* p -j- cos.* y. 

40. Per trovare la risultante di diverse forze applicate 
ad un medesimo punto , secondo delle direzioni qualun- 
que, si decomporrà ogni forza in altre tre, dirette se- 
condo tre assi rettangolari condotti da questo punto, suc- 
cessivamente moltiplicandola per il coseno celi’ angolo 
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che fa con ognuno di questi assi ; si farà una somma 
delle forze che agiscono secondo ogni asse , e non si avran- 
no più che tre forze perpendicolari fra loro: indicandole 
con X, F, Z, e la loro risultante con R, avremo, 

R = y x* + r* + z\ 

Si chiami f l’angolo che fa R colla sua rappresentazione 
sui piani d’ X e d' X, e i/< l’angolo che questa rappresenta- 
zione fa colla forza X; la direzione di R sarà determinata 
dalle fòrmule, 

. y 2 

tang. = — ,.e tang. ? ==—_=. 

A |/X* + Y' 

11. Se le forze applicate ad un medesimo punto, e si- 
tuate in diversi piani , non sono che in numero di tre, 
tali che P , Q ed S ; indicando con a, b e c gli angoli 
che queste forze fanno due a due , e rammentandosi che 
il coseno dell’ angolo che formano fra loro due rette è 
eguale alla somma dei prodotti dei coseni degli angoli che 
queste due rette fanno con ogni asse (n.° 305 Geom. anal.), 
si troverà seguendo il processo precedente. 

R' = P*-\- Q’-j- iS a -{-2PQ cos. a-\-2PS cos. ù-}- 2Q5cos. c. 

12. Quando le forze P, Q, S, T, ec. , applicate secondo 
delle direzioni qualunque, ad un medesimo punto materiale 
libero , si distruggono scambievolmente la risultante di 
tutte queste forze e nulla ; si ha dunque , 

yS X*-ir Y'-+-Z' = 0 ; 

la qual cosa esige che si abbia , 

* = 0, 7=0, Z=0. 

13. La risultante di due forze parallele P, e Q ( fig. 10) 
che agiscono nel medesimo senso, è parallela alle dire- 
zioni di quelle forze ed eguale alla loro somma ; e le di- 
stanze dalla direzione di questa risultante a quelle delle 
fòrze , sono reciprocamente proporzionali a quelle forze. 

' Supponghiamo le forze fra loro come AM c BI, applicate 
perpendicolarmente alla retta inflessibile AB ; si puersenza 
cangiare la risultante di queste due forze, applicare alla 
retta AB due forze AH e BK eguali e contrarie nella di- 
rezione AB. Si costruiscano i rettangoli AHLM ed NUBI; 
la risultante delle due forze P e Q sarà la medesima di 
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quella delle forze AL e BN. Si concepiscano queste due 
ultime forze applicate al loro punto di concorso E , e rap- 
presentate da EZ ed EV; si abbassi EC perpendicolare 
ad AB e si costruiscano i rettangoli EGZT ed EDVO. La 
risultante delle due forze P e Q sarà anche la medesima 
di quella delle quattro forze EG, ED, ET ed EO : ora le 
due prime sono eguali ed opposte; non restano dunque 
per formare la risultante, cne le due forze ET ed EO 
che agiscono nel medesimo senso secondo AC , e che per 
conseguenza , si riducono ad una sola eguale alla loro 
somma o a P-hQ , poiché ET =s AM , e che EO — BI. 

I triangoli simili EZT ed EAC danno: 

et : ec :: zt\ ac,- 

i triangoli simili EOV ed ECB danno parimente 

ec : eo :: cb : ov ; 

moltiplicando queste due proporzioni , si ha a causa di 
ZT—OV , 

et: eo :: bc\ac ; 
ossia p:q::bc:ac-, 

o dopo aver tirata la retta qualunque BF , 

p: q :: by: yf ; 

Per trovare dunque la forza risultante di due forze pa- 
rallele P e Q ( fig. 11), che agiscono nel medesimo senso , 
bisognerà tagliare le loro direzioni con una retta qtialun- 

2 ue BF; e facendo BF — a ed FY = x , la risultante R 
i queste due forze sarà determinata dalle due formule , 

R = P +Q> edx = 7>+V’ 

Se la forza Q agisse in senso contrario della forza P, si 
cangerebbc il suo segno, e queste due formule diverreb- 
bero , 

7?=P-Q,edx = ^l. 

In quest 1 ultimo caso, se si ha P > Q, la quantità x sarà 
negativa, e dovrà essere portata da F in Y' , e la risul- 
tante agirà nel medesimo senso di P. Se al contrario si 
ha Q >• P, x sarà positiva e maggiore di FB, la risultante 
passerà per Y‘ , ed agirà nel senso della forza Q. 
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La proporzione P Q ’.l BY\ YF dà pure 

p + q ossia r: p:q:: bf:by : yf-, 

d’onde si vede, che se si tagliano le direzioni di due 
fòrze parallele e della loro risultante con una retta qua- 
lunque , ognuna di queste forze potrà essere rappresentata 
dalla parte di questa retta intercetta dall’ altre due. 

14. Se si tratta di decomporre una forza R in due altre 
P e Q che gli siano parallele , e di cui sia data una P , 
come pure il suo punto d’applicazione F ; l’altra compo- 
nente sarà data dalle formule 

Px FY 

Q= R — P ) ed YB=j2 L__. 

Se si volesse decomporre una forza R in due forze che 
gli fossero parallele, e che fossero applicate ai puuti dati 
F e B , si prenderebbe 



P — 



H x YB 
BF ’ 



eQ = 



Rx FY 
BF ' 



15. La risultante di diverse forze parallele P, Q, S, ec. 
situate o no in un medesimo piano, è eguale alla somma 
di queste fòrze, dandogli i segni convenienti. 

Poiché essendo parallele le forze P e Q , la loro risul- 
tante r è parallela a queste fòrze , e si ha r = P -t- Q ; 
essendo r ed S parallele a P sono parallele fra loro , la 
loro risultante R è parallela a queste forze, e si ha 
R=r + S, 



ossia , R — P -j- Q S. 



Si trova la direzione di R congiungendo t punti d’ap- 
plicazione di P e di Q con una retta che si divide in ra- 
gione inversa di quelle forze j si unisce questo punto di 
divisione col punto d’ applicazione di S con una seconda 
retta che si divide anche in ragione inversa delle forze r 
ed S , ed il secondo punto di divisione è il punto d’ap- 
plicazione di R. 



Momenti , loro uso nella composizione delle forze , 
ed equazioni d J equilibrio. 

16. Si chiama momento d’ una forza, il prodotto di que- 
sta forza per la distanza della sua direzione ad un putito, 
ad una retta, o ad un piuno. 
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Il momento della risultante di due fora* parallele, rap- 
porto ad un punto qualunque preso nel piano di quelle 
forze è eguale alla somma dei momenti di quelle forze 
medesime. 

Da un punto qualunque A ( fig. 12), preso nel piano 
delle forze parallele P e Q , conduchiamo AD perpendi- 
colare alle direzioni di queste forze e della loro risultante 
R. Il punto C d’ applicazione di questa risultante dev’ es- 
sere situato in modo che si abbia 

P X BC = Q X CD ; 

ma flC = AC — AB , e CD — AD — AC ; sostituendo que- 
sti valori nell’ equazione precedente , e riunendo tutti i 
termini moltiplicati per AC, si avrà ( P-+-Q)X.AC ossia 
R X AC — P X AB -j- Q X AD ; ossia indicando con r , 
p e q le distanze AC, AB ed AD, 

Rr = Pp -f- Qq. 

Se una delle forze agisse in senso contrario delle altre, 
bisognerebbe cangiare il suo segno, come pure quello della 
sua distanza al punto A , se la direzione di quella forza 
fosse situata dall’ altro lato di questo punto. 

17. Il momento della risultante di diverse forze parallele 
situate in un medesimo piano, rapporto ad un punto qua- 
lunque di questo piano , è eguale alla somma dei momenti 
di quelle forze , dando alle forze ed alle distanze dei segni 
convenienti. 

Poiché se U è la risultante di due forze P e Q , ed u 
la sua distanza al punto A , si è veduto ebe si ba 

Uu= Pp -{• Qq . 

Sia S una terza forza , R la risultante di S ed U , si 
trova nella stessa guisa , 

Rr — Uu -J- Ss ; 

v ed aggiungendo quest’ equazioni , ne viene 
Rr = Pp -j- Qq + Ss . 

La risultante d’ un numero qualunque di forze parallele, 
dirette in un medesimo piano , è dunque determinata dal- 
1’ equazioni seguenti ; 

R — P -+- Q H- S -t- ec. 

_ Pp “H Qq •+■ Ss 

r ~ P+Q + S~ 
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Osserviamo che non si turberebbe l’ eguaglianza Rr — Pp 
-H Qq -t- Ss moltiplicando tutte le forze, o tutte le distan- 
ze per un medesimo coefficiente : d’onde segue che la retta 
AD può non essere perpendicolare alle direzioni delle forze. 

18. Si concepisca adesso una quarta forza T, eguale e 
direttamente opposta alla risultante delle forze P , Q ed S; 
ci sarà equilibrio fra le quattro forze P , Q , S e T, e si 
avrà R = — T, Rr =: — Tt ; sostituendo, invece di R ed 
Rr i loro valori, si otterranno, per le condizioni del l'equi- 
librio di diverse forze parallele situate in un medesimo 
piano ed applicate ad un corpo libero , le seguenti equa- 
zioni. 

P + Q + X -f T = 0 
P P + Q7 +*+ 21 = 0, 

essendo presi i momenti rapporto ad un punto qualunque 
del piano delle forze. 

Se il punto A del sistema è fisso , e se le forze P , Q 
ed S sono in equilibrio, la risultante R non essendo nulla, 
dovrà essere applicata a questo punto per esserci, distrut- 
ta , e l’equazione dell’equilibrio in questo caso, a causa 
di r = 0 , sarà 

Pp + Q<7 + St + ec. = 0 , 

essendo presi i momenti rapporto ad un punto fisso del 
sistema. 

19. Il momento della risultante di diverse forze che- 
banno delle direzioni qualunque in un medesimo piano, 
rapporto ad un punto qualunque di questo piano è egua- 
le alla somma dei momenti di quelle forze. 

Sia R (fig. 13) la risultante delle forze P, Q ed S'; 
cenduchiamo per il punto qualunque A , una retta AX,. 
che incontra le direzioni di queste forze e quella della 
loro risultante , respcttivamente ai punti B , C , D ed E ; 
indichiamo con a , |3 r y e 9 gli angoli XBP , XCQ , ec.. 
che le direzioni delle forze fanno coll’ asse AX, e con 
p , q , s y r le distanze delle direzioni delle forze al pun- 
to A ; si concepisca ogni forza applicata al punto in cui 
la sua direzione incontra AX, e si decomponga in altre 
due , 1’ una diretta nel senso di AX , e 1’ altra perpendi- 
colare a quest’ asse ; essendo queste ultime parajlele , od 
avendo EI per risultante , si ha per il teorema precedente* 

El X AE = BG X AB + CH X AC -\r DL X ; («). 

Corso di Matlem . T. IF. 2 
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ma i triangoli simili EìUrAATE danno El ; EU ;; AT 
; A E, ossia El X dE =r EU X AT =z Rr. Si proverebbe 
pure che bGXAB—Pp , CH'X.A C —Qq , e DLX. AD — Ss. 
Sostituendo questi valori nell' equazione [a), diviene 

Rr = Pp Qq "H «V» ec. ( b ) 

I valori trigonometrici delle forze che entrano nell’equa- 
zione (a) , calcolati per mezzo degli angoli a, jS, y e <T , 
come pure le situazioni di queste forze riguardo al punto 
A, determineranno i segni che devono dursi ai termini 
dell’ equazione {b) . 

Quando la risultante R passa per il punto A , si ha 
r r= 0 , e 1’ equazione precedente diviene 

Pp + Qq + Ss = 0 » 

d’ onde si vede che la somma dei momenti di diverse 
forze situate in un medesimo piano è nulla , rapporto ad 
un punto qualunque della direzione della loro risultante. 

Se le forze P, Q ed S sono applicate all'estremità delle 
perpendicolari abbassate dal punto A sulle loro direzioni, 
e se si suppone che il sistema delle perpendicolari sia 
invariabile e non possa che girare attorno al punto A, le 
forze i cui momenti sono positivi tendono a fare girare 
in un medesimo senso, mentre che quelle i cui momenti 
sono negativi , tendono a fare girare in senso contrario , 
ed il senso nel quale deve girare il sistema dipende dal 
segno di Rr. Si può impiegare questa considerazione per 
determinare i segni dei momenti delle forze. 

20. La risultante delle forze che agiscono secondo AX , 
essendo rappresentata da X, e quella delle forze perpen- 
dicolari al medesimo asse da Y si ha 



X — P cos. a Q cos. |5 -f- .9 cos. y -J- ec. (c) 

Y — P sen. a Q sen. ^ S sen. y -f- ec. ( d ) 

e In risultante R delle forze P, Q ed S, o delle due 

forze X ed Y , è determinata in grandezza ed in direzio- 

ne dalle formule , 



y 

e tang. 9 = -j- . 

Se al si-tema delle foize P, Q ed .9 si applica una forza 
T eguule e dii eoamente opposta ad R, ci sarà equilibrio 
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fra le fonte P, Q, S e T. Decomponiamo quest’ ultima 
in altre due, una diretta secondo l’asse AX, e l’altra 
perpendicolare a quest’asse; saranno eguali e direttamente 
opposte alle forze X ed Y, e si avrà — T cos. 9, ed 
Y=z — T sen. 9 ; d’altronde Rr = — Tt . Sostituendo in 
quest’ eguaglianze invece d’AT, Y ed Rr, i loro valori dati 
dall’ equazioni (c) , (d) , ( b ) , si avrà per l’equazione del- 
l'equilibrio fra le forze P , Q, S, T situate in un mede- 
simo piano. 

P cos. « + Q cos. (3 -H S cos. y -4- T cos. 9 = 0 

P sen. a Q sen. p -+- S sen. y -+- Tsen. 9 = 0 
Pp -ì- Qq Ss Tt = 0 ; 

Nell’ultima di queste tre equazioni, i momenti sono 
presi per rapporto ad un punto qualunque del piano 
delle forze. 

Se c’ è un punto fisso nel sistema dei punti d’ applica- 
zione delle forze, bisogna per l’equilibrio che la risul- 
tante passi per questo punto , o che r = 0 ; ciò che dà 
solamente , 

P P + 0.9 + s * + ec. = 0. 

Si può dare un’ altra forma a quest’ ultima equazione , 
col concepire ogni forza decomposta al suo punto d’ ap- 
plicazione in altre due , 1’ una parallela e I’ altra perpen- 
dicolare all'asse A X ; rappresentiamo con x',y' le coor- 
dinate del punto d’applicazione di P, e con X' ed Y' le 
sue componenti parallele agli assi : X'y' ed Y'x' saranno 
i momenti delle forze X' ed Y' rapporto al punto A-, ed 
a causa che queste forze tendono a fare girare in senso 
contrario attorno a questo punto , il momento della loro 
risultante P è eguale alla differenza dei momenti delle 
componenti ; si ha dunque 

Pp — X'y 1 — Y'x' ; 

parimente 

Qq = Xy — FV, ed Ss = X'Y' — Y'"x"' ; 
sostituendo questi valori nell’ equazione , 

p p + 09 + Ss + ec. = 0 ; 

essa diviene 

xy — y'x' + xy— r v -f x' y — rv = o. 

21. Il momento della risultante di diverse forze paral- 
lele , non situate in un medesimo piano , rapporto ad un 
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piano parallelo alle direzioni di queste forze , o rapporto 
ad una retta condotta in un piano perpendicolare a queste 
forze , è eguale alla somma dei momenti di queste forze. 

Siano ( ng. 14) AZ ed A X due piani, l’uno parallelo 
e 1’ altro perpendicolare alle direzioni delle forze P, Q ed 
S. L’ intersezione AM di questi piani sarà una retta qua- 
lunque tirata nel piano AX ; supponghiamo che U sia la 
risultante delle forze P e Q, che R sia quella delle forze 
S ed V, e che le direzioni delle forze P , Q, U, S ed R 
incontrino il piano AX respettivamente ai punti C,D,E, 
(i ed E ; da questi punti si abbassino sopra AM delle 
perpendicolari ebe Tengano indicate da p, q,u, s e d r; 
si conduca la retta DEC, e si prolunghi fino a tanto che 
incontri in ti la retta AM, o il piano AZ. Ciò posto es- 
sendo il punto B nel piano delle forze PcQ, si ha rap- 
porto a questo punto , 

U X BE = P x BC + Q x BD ; 
ma alle tre distanze BE , tiC e BD, si possono sostituire 
le perpendicolari u , p e q che gli sono proporzionali , e 
I’ equazione precedente diviene 

Uu =. Pp -f Qq. 

Nella stessa guisa si dimostrerebbe che 

ì ir = Uu -f- Ss , 

aggiungendo quest’ equazioni , verrà 

Rr = Pp - 4 - Qq -}- Ss. (x) 

Se con r', p', q', ed s' s’ indicano le distanze delle me- 
desime forze ad una retta AM', condotta perpendicolar- 
mente ad AM nel piano AX, si troverà pure che 

Rr 1 = Pp' + Qq' -f- Jf 1 . (y) 

La risultante delle forze parallele P, Q,S, non situate 
in un medesimo piano , è dunque determinata dalle tre 
equazioni seguenti. 

R = P -+- Q -4- S (z) 

Pp - 1 - Qq -+- Ss 
r ~~ P Q -+- S 

, Pp' — t— (liy’-f* Ss' 

r ~ P -+• Q -h S. 

Le due ultime possono ognuna essere moltiplicate per un 
medesimo coefficiente ; d’ onde si vede che si possono so- 
stituire alle perpendicolari delle oblique parallele ira loro. 
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Le quantità r ed r ' non cingerebbero valore , se si 
moltiplicassero tutte le forze per un medesimo coefficiente, 
cioè se alle forze P , Q , S si sostituissero altre forze pa- 
rallele fra loro , e che gli fossero proporzionali. 

Quando le forze P, Q,S sono eguali, le quantità r ed 
r' esprimono le distanze medie respettive delle forze ai 
piani AZ ed AZ', o alle rette AM ed AM\ 

22. Applichiamo al sistema una forza T eguale e diret- 
tamente opposta ad R , vi sarà equilibrio fra le. forze 
P, Q , S e T , e si avrà R — — T, Rr = — lì , ed 
Rr‘ = — Tt‘. Sostituendo in quest’ equazioni , invece di 
R , Rr, e di Rr', i loro valori dati dall’ equazioni date 
da (z), (x) ed (y ), si avranno per le condizioni dell’equi- 
librio delle forze P , Q, S, T, situate in piani diversi , 
1’ equazioni seguenti. 

p -+-Q s -t- r = o 

Pp —t— (J<j —H Ss + Tl — ~ 0 

Pp‘ + Q<7'-+- Ss'-\~ Tt‘ — 0. 

Se nel sistema vi è un asse fisso AM, attorno a cui 
questo sistema non possa che girare , bisognerà per l’ equi- 
librio che la risultante passi per quest’asse, e che si 
abbia r = 0 , ciò che darà 

Pp -+- Qtj -+- Ss •+• ec. = 0 ; 

e se il sistema è fissato ad uno dei suoi punti A , in modo 
da non potere che girare attorno di questo punto , biso- 
gnerà perchè ci sia equilibrio, che la risultante passi per 
questo punto, o che conducendo per questo punto i due 
assi AM ed AM', si abbia r = 0 ed r‘ = 0 , ciò che dà 
le due seguenti condizioni : 

■+■ Qq -t- Ss -+- lì -t- ec. = 0. 

Pp' -f* Qg' *+■ Ss' -+-> Tt' -+- ec. ss 0. 

23. Sia adesso un numero qualunque di forze P' , P* , 
P'" , che abbiano delle direzioni qualunque nello spazio, 
e supponghiamo prima che ci sia nel sistema un punto 
fisso intorno al quale queste forze sono in equilibrio ; la 
loro risultante dovrà passare per questo punto. Condu- 
chiamo per questo punto tre assi rettangolari, e si conce- 
pisca questa risultante decomposta in due forze, l’una 
nel piano xy , e 1’ altra perpendicolare a questo piano : 
queste due ultime forze passeranno pure per il punto fisso. 

Si rappresentino con X' , Y' e Z' le componenti di P ', 
respcttivarnente parallele agli assi delle x, delle y e dcl- 
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le z; con x ' , y' , z' le coordinate del punto d’applica- 
zione di P' ; e snpponghiamo prima di tutto questo pun- 
to sollecitato da due forze V e — V perpendicolari al 
piano xy. Si potrà comporre — V con X' in un piano 
parallelo al piano xz , nc risulterà una forza che incon- 
trerà il piano xy in un punto le cui coordinate saranno 

x' — X ~ - ed y'. Si concepisca quest’ ultima forza appli- 



cata a questo punto, e decomposta in dufe forze paralle- 
le, I’ una all’asse delle x e l’altra all’asse delle z ; avran- 
no queste ancora per valori X' e — V . Immaginiamo 
quindi al medesimo punto d’applicazione di P' due forze 
eguali , T e — . T perpendicolari pure al piano xy ; si tro- 
verà nella stessa guisa che le forze ¥' e — T possono es- 
sere supposte applicate, parallelamente alle loro direzio- 
ni , in un punto del piano xy , le cui coordinate sono 



x‘ e — — |- y- Si farà un’operazione simile sulle altre 

forze P'\ P ec. Ciò posto, le forze X\ X\ ec. F, ¥* ec. 
situate nel piano xy , c la coi risultante passa per l’ori- 
gine danno I’ equazione 

xy — X'x' + xy — rx” + cc. — o ; 

e le forze perpendicolari al piano xy , e la cui risultante 
passa pure per 1’ origine , danno , fatte le riduzioni , 

Z'x' — X'z -j- Z'x' — X'z' + ec. = 0. 

zy — r z' + zy — r\" + ec . = o. 

Il punto fisso c sollecitato parallelamente ad ogni asse 
dalla somma delle forze parallele a quest’asse; dunque 
se il sistema è libero ed in equilibrio, si devono inoltre 
avere le tre equazioni seguenti , 

X' -f X" + X'" + ec. = 0 

r + r + r m + ec. = o 

Z' 4 - Z* + Z n -j- ec. = 0; 

essendo posta l’origine ad arbitrio sopra un punto qua- 

lunque del sistema. 



Della gravità e dei centri di gravità. 



24. La gravità è la forza colla quale tutti i corpi ab- 
bandonati a loro stessi s’avvicinano alla terra, secondo 
delle direzioni perpendicolari alla sua superficie. La sua 
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intensità non è la medesima a tutti i punti della superfi- 
cie della terra , poiché sappiamo per mezzo d’ esperienze 
eh’ essa cresce proporzionatamente al quadrato del seno 
della latitudine, dall’equatore ov’ essa è la minore, fino 
al polo ov’ è la maggiore: si è inoltre riconosciuto th’essu 
diminuisce secondo la ragione inversa del quadrato della 
distanza del corpo grave al centro della terra , a misura 
che uno s’ inalza sulla medesima verticale. Egli è pertan- 
to permesso il supporre , che tutte le parti materiali ed 
eguali d' un corpo che occupa poca estensione , tendono 
a discendere colia medesima forza , e secondo direzioni 
parallele fra loro. 

Il peso del corpo, che è la risultante di tutte quelle 
forze , è eguale alla gravità d’ uno dei suoi punti mate- 
riali moltiplicata per il loro numero, cioè per la massa 
del corpo; d’onde si vede che il peso d’ un corpo c pro- 
porzionale alla sua massa. 

Vi è in ogni corpo un punto unico per cui passa co- 
stantemente la direzione del peso di questo corpo, qua- 
lunque siasi la sua posizione; questo punto chiamasi 
centro di gravità. Si determina la sua situazione relativa- 
mente a tre piani , dividendo la somma delle distanze di 
tutti i suoi punti materiali ad ognuno di questi piani per 
il numero di questi punti , ed ogni quoziente esprime la 
distanza del centro di gravità , al piano corrispondente. 

Supponghiamo infatti che in una posizione qualunque 
d’ un corpo, la situazione del punto G, ( fig. 15) rap- 
porto ai tre piani rettangolari A 'di', Z.iY e ZAX , sia 
stata determinata con questo processo. Si concepisca il 
peso d’ ogni moleeula del corpo decomposto in tre forze 
respcltivamente perpendicolari a questi piani : le forze 
perpendicolari ad ogni piano saranno eguali fra loro; la 
loro risultante sarà dunque tanto lontana da ognuno degli 
altri piani quanto lo è il punto G , e per conseguenza 
passerà per questo punto; le tre risultanti si ridui ranno 
ad una sola forza verticale applicala al punto G , ed eguale 
al peso del corpo. 

Si può dunque considerare tutto il peso d’ un corpo 
come riunito al suo centro di gravità : e questo punto 
essendo sostenuto, il corpo deve rimanere in equilibrio. 

25. La distanza dal centro di gravità G d’ un corpo ad 
ognuno dei tre piani , essendo eguale alla somma delle 
distanze dai suoi punti a questo piano divisa per il nu- 
mero dei punti di questo corpo, o sua massa, ne segue 
che il prodotto della massa u un corpo per la distnuz i 
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dal suo centro di gravità ad un piano, o che il momen- 
to d’ un corpo rapporto ad un piano , è eguale alla som- 
ma delle distanze dalle sue parti elementari al medesimo 
piano. 

La distanza dunque dal centro comune di gravità di 
diversi corpi ad un piano , è eguale alla somma dei mo- 
menti di questi corpi divisa per la somma delle loro 
masse, prendendo coi medesimi segni i momenti dei cor- 
pi che sono da un lato del piano , e coi segni contrarii i 
momenti di quelli che sono dall’ altro lato. 

Così per avere il centro di gravità d’ un sistema qua- 
lunque di corpi , bisognerà prima determinare il centro 
di gravità particolare d’ ognuno di questi corpi, prendere 
la somma dei loro momenti rapporto a tre piani rettan- 
golari , e dividere ogni somma per la massa del sistema ; 
i quozienti saranno le coordinate del centro di gravità. 

Se i centri di gravità particolari dei corpi fossero si- 
tuati in uno dei tre piani, la somma dei momenti essendo 
nulla rapporto a questo piano, il centro comune di gra- 
vità si troverebbe in questo piano, e basterebbe cercare 
la sua distanza ad ognuno degli altri due piani , o alle 
tracce loro nel piano dei corpi , vale a dire a due assi 
rettangolari tirati nel piano dei corpi. 

Finalmente, se i centri di gravila particolari dei corpi 
si trovassero sopra una medesima linea retta , la somma 
dei momenti dei corpi esseudo nulla rapporto a questa 
retta, il centro comune di gravità si troverebbe sopra 
questa retta ad una distanza d’ uno qualunque dei suoi 
punti eguale alla somma dei momenti dei corpi , presa 
rapporto a questo putito, divisa per la somma delle masse. 

Quando i corpi che compongono il sistema sono omo- 
genei , o della medesima natura, si possono, nell’ espres- 
sioni delle distanze del centro di gravità, sostituire ai 
pesi o alle masse dei corpi , i volumi di quei medesimi 
corpi , poiché questi volumi sono nllora proporzionali ai 
pesi , o alle masse. 

26. Essendo il centro di gravità di due pesi eguali 
nel mezzo della retta che gli unisce, ne segue che il 
centro di gravità d’ogni corpo omogeneo è al suo centro 
di figura , se ne ha uno ; poiché il peso totale rii questo 
corpo può essere decomposto in un numero di paja di 
pesi eguali , opposti ed egualmente distanti dal centro 
della figura. 

Il centro dunque di gravità d’una retta omogenea è 
nel suo mezzo ; quello del contorno o dell’ area d’ un 
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parallelogrammo è all’ intersezioni delle sue diagonali ; il 
centro di gravità della circonferenza o dell’ arca d’un cir- 
colo è al suo centro ; quello della superficie o volume 
d’ una sfera è al centro di questa sfera , ec. 

27. Trovare il centro di gravita del contorno d’ un 
poligono. 

Si prenderà la somma dei momenti dei lati del poligo- 
no, rapporto a due assi tirati nel suo piano, si dividerà 
questa somma per il contorno del poligono , ed i quo- 
zienti saranno le coordinale del centro di gravità ricercato. 

28. Trovare il centro di gravila dell'area d’un triangolo. 

Il centro di gravità dell’ area d’ un triangolo è situato , 
a partire dal vertice d’ uno dei suoi angoli , ai due terzi 
della retta condotta dal vertice di quest’ ungolo alla metà 
del lato opposto. 

Sia il triangolo ABC ( fig. 16), ed / il mezzo del la- 
to BC. Si concepisca l’area del triangolo composta d’ele- 
menti paralleli a BC ; il centro di gravità d’ognuno di 
questi elementi essendo alla sua metà , si troverà sulla 
retta AI ; il centro di gravità del sistema di tutti questi 
elementi , o quello dell' area del triangolo sarà dunque 
pure sopra Al. Per la medesima ragione, questo centro 
deve trovarsi pure sulla retta CO condotta alla metà del 
lato AB : egli è dunque al punto d’ intersezione G delle 
due rette Al e CO: conducendo adesso 01, questa linea 
è parallela ad AC e ne è la metà , ed i triangoli simili 
OIG , ACG danno 

ag : ig :: ac : oi :: 2 : \ ; 

e per conseguenza , 

ag : ai :: 2 : 3 . 

Egli è da ciò facile il dimostrare che se tre forze fos- 
sero applicate in G, e ch’esse fossero eguali in grandez- 
za e in direzioni alle rette GA , GB, GC , queste forze 
si farebbero equilibrio. 

29. Il centro di gravità dell’ area d’ un triangolo , è Io 
stesso di quello di tre punti materiali eguali situali ai 
vertici dei tre angoli di questo triangolo. 

Poiché il centro di gravità dei due punti B e C è nel 
mezzo I del lato BC. Supponendo quindi le masse dei 
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due punti B e C riunite in /, e «ingiungendo Ai, que- 
sta retta è carica in I ed in A di due masse, di cui la 
prima è doppia della seconda ; il centro di gravità di 
queste due masse, o quello dei tre punti A , B, C, è 
dunque due volte più vicino al punto I di quello che 
lo sia al punto A ; egli è dunque ai due terzi della retta 
AI a partire dal punto A. 

30. La distanza dal centro di gravità dell’ area d’ un 
triangolo ad una retta tirata nel piano di questo triango- 
lo, o ad un piano qualunque, è eguale al terzo della 
somma delle distanze dai vertici degli angoli di questo 
triangolo a questa linea , o a questo piano. 

Sostituiamo all' area del triangolo tre punti materiali 
eguali situati ai tre vertici del triangolo ; la distanza dal 
centro di gravità di questi tre punti alla retta o al pia- 
no, è eguale alla somma delle distanze da questi punti 
divisa per il loro numero. 

31. Trovare il centro di gravita dell'area d’un poligono. 

Si decomporrà il poligono in triangoli , dei quali si 
cercheranno i centri particolari di gravità : si prenderà la 
somma dei momenti di questi triangoli rapporto a due 
assi tirati ne) piano del poligono ; si dividerà ogni somma 
per l’arca del poligono, ed i quozienti saranno le coor- 
dinate del centro di gravità richiesto. 

32. Trovare il centro di gravita dell’area d’un trapezio. 

Si congiungeranno con una retta le metà delle due 
basi; e sopra questa retta si prenderà, a partire dalla 
base maggiore , una quarta proporzionale alla somma 
delle due basi, a questa somma aumentata della base 
minore, e al terzo della retta che unisce le metà delle 
due basi. 

Sia ABCD il trapezio (fig. 17 ) : si concepisca la sua area 
composta d’elementi paralleli alle basi : la retta EH che 
unisce le metà delle due basi , passa per la inetà d’ognu- 
no di questi elementi , e conseguentemente per il centro 
di gravità del loro sistema o per quello del trapezio. 
Si conducano A E e DH , e si prendano i terzi di queste 
ultime linee EF ed HK; i punti F e K sono i centri di 
gravità respettivi dei triangoli ACD e ADB ; il centro di 
gravità del trapezio è pure sopra FK , egli è dunque al 
punto d’intersezione G delle due rette EH ed FA'. Si 
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conducano FO c KI parallelamente alle basi : si faccia 
AB — a , CD = b , EH — e ed 11 G — x , avremo 

FO = — , IK= -, OG— -- e — x, e Gl — x e ; 

6 6 3 3 

ora a causa dei triangoli simili FOG e GIK, si ha 

fo : ik :: og : ig-, 

sostituendo in questa proporzione invece d’ ogni termine 
il suo valore , si troverà 




La rètta SG ( ftg. 18), condotta dal vertice S d’ una 
piramide triangolare al centro di gravila G della sua ba- 
se , passa per il centro di gravità d’ ogni sezione abe fatta 
con un piano parallelo a questa base. 

Poiché CG incontra AB alla sua metà F, SF incontra 
ab alla sua metà f, e le rette CF e rf essendo parallele 
e situate nel piano CSF, sono proporzionatamente ta- 
gliate in G e g ; dunque g è il centro di gravità dell’area 
della sezione cibo. 

Lo stesso sarebbe se la piramide avesse per base un 
poligono qualunque. 

Siano G, G' e G" i centri di gravità dei triangoli clic 
compongono la base ABEDC. ( tig. 19) Le rette SG, 
e SG' ed SG" possano per i centri di gravità g, g' e g“ 
dei triangoli corrispondenti della sezione ; e se A' è il 
centro di gravità del sistema dei due triangoli ABC e 
BEC , le rette GG‘ e gg‘ essendo parallele e nel piano 
SGG', sono proporzionatamente tagliate in A' e k dalla 
retta SK ; il punto k è dunque il centro di gravità del 
quadrilatero abec. La retta SG" passa per il centro di 
gravità g" del triangolo e de ; dunque, se 11 è il centro 
di gravità del sistema del quadrilatero ABEC e dei trian- 
golo EDC , le rette KG" e kg ", essendo parallele e nel 
piano S KG ", sono proporzionatamente tagliate in II ed h 
dalla retta SH, e per conseguenza il punto A è il centro 
di gravità della sezione abede. 

33. 11 centro di gravità del volume d’ una piramide 
triangolare , è sopra la retta che unisce il vertice d’ uno 
dei suoi angoli col centro di gravità della faccia opposta , 
ai tre quarti della lunghezza ai questa retta, a partire dal 
vertice dell’ angolo. 
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Sia la piramide ABCD ( fio. 20 ). Dalla metà E di BC , 
conduchiamo le rette ED ed EA ; prendiamo il terzo EH 
ed EK di queste linee, i punti H e K saranno i centri di 
gravità respettiri delle facce BCD e BAC. Conduciamo 
AH-, questa retta passando per i centri di gravità parti- 
colari di tutte le lame elementari parallele a BCD , di cui 
si può supporre che la piramide sia composta, conterrà il 
centro comune di gravita di tutti questi clementi , o quello 
della piramide : questo medesimo centro deve , per la me- 
desima ragione , trovarsi sulla retta DK ; non può dunque 
essere che al punto G d’ intersezione delle due rette AH 
e DK che sono situate nel piano A ED. Conduciamo KH; 
tagliando questa retta proporzionatamente le linee ED ed 
E A, essa è parallela ad AD , e ne è il terzo, ed i triangoli 
simili AGD e GHK danno 

ag : gh :: ad: kh :: 3 : 

e per conseguenza , 

ag : ah :: 3 : i. 

E da osservarsi che se quattro forze fossero applicate al 
centro di gravità G della piramide , e eh’ esse fossero eguali 
in grandezza ed in direzioni alle rette GA,GB, GC , GD, 
queste forze sarebbero in equilibrio. 

34. Il centro di gravità a’ una piramide qualunque , è 
situato ai tre quarti della retta condotta dal vertice della 
piramide al centro di gravità della sua base , a partire 
dal vertice della piramide. 

Poiché passando questa retta per i centri di gravità par- 
ticolari di tutte le lame elementari parallele alla base , 
delle quali si può supporre che la piramide sia composta , 
conterrà il centro di gravità del sistema di questi elemen- 
ti , o il centro di gravità della piramide , e se ai tre quarti 
dell' altezza , a partire dal vertice , si concepisce un piano 
parallelo alla base , questo piano tagliando proporzionata- 
mente tutte le rette condotte dal vertice alla base, passerà 
per i centri di gravità dei tetraedri che compongono la 
piramide. Il centro di gravità del sistema di questi tetrae- 
dri o quello della piramide sarà dunque in questo piano , 
e per conseguenza all’ intersezione di questo piano e della 
retta condotta dal vertice della piramide al centro di gra- 
vità della sua base, cioè ai tre quarti di quest’ultima retta. 

35. Il centro di gravità d' una piramide triangolare , è 
il medesimo di quello di quattro plinti materiali eguali , 
situati ai vertici dei quattro angoli di questa piramide. 
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Poiché H centro di graviti» dei tre corpi posti ni tre 
angoli d’ una delle facce , è lo stesso di quello di quella 
l'uccia: unendo questo centro di graviti» col quarto corpo 
mediante una retta , bisognerà , per avere il centro di 
gravità dei quattro corpi , dividere questa retta in ragione 
inversa delle masse poste alle sue estremità , ciò cne si 
farà dividendone la retta in quattro parti eguali per pren- 
derne tre , a partire dal quarto corpo. 

La distanza dal centro di gravità d' una piramide trian- 

S olare ad un piano , è il quarto della somma delle dislunze 
ei vertici dai suoi angoli a questo piano , poiché il cen- 
tro di gravità della piramide è lo stesso di quello di 
quattro punti material» eguali posti ai vertici degli angoli 
di quella piramide. 

Il momento dunque d’ una piramide triangolale , rap- 
porto ad un piano, è eguale al prodotto del volume della 
piramide per la distanza media dai vertici dei suoi angoli 
a questo piano ; d’ onde si vede che si può esprimere la 
posizione del centro di gravità d’ un poliedro , per mezzo 
delle coordinate dei vertici degli angoli di questo poliedro. 

36. Si vedrà facilmente che i corpi unitòrmi , tali che 
i prismi ed i cilindri , hanno i loro centri di gravità alla 
metà della retta che unisce i centri di gravità delle loro 
basi ; che il centro di gravità della superficie d’ un cono 
retto intiero o troncato, a basi parallele, è il medesimo 
di quello della sezione fatta da un piano che passi per 
F asse del cono ; che il Centro di gravità d’ un cono è ai 
tre quarti del suo asse, a partire dal vertice; che il cen- 
tro di gravità d’ un cono troncato a basi parallele , è lon- 
tano da un punto dell’ asse d’ una quautità eguale alla 
differenza dei momenti del cono intiero e del cono sotti-at- 
to , rapporto a questo punto diviso per la massa del tronco, 
e che finalmente per avere la distanza del centro di gravità 
d’ un cono troncato, scavato cilindricamente e concentri- 
camente al suo asse , come un cannone , bisogna prendere 
la differenza fra il momento del cono intiero , e la somma 
dei momenti del cono sottratto e del cilindro , e dividere 
questa differenza per il volume del corpo. 

37. Il centro di gravità d’ un arco di circolo è sul rag- 
gio che passa per la metà di quest’ arco , ad una distanza 
dal , centro eh è una quarta pioporzionale alla lunghezza 
dell’arco, alla sua corda ed al raggio. 

Sia ( fig. 21 ) l’arco di circolo AFB. Il raggio ricondotto 
alla metà dell’arco, divide quest’arco in due parti simmetri- 
che , e passa per il centro di gravità del loro sistema. Si 
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concepisca quest’arco diviso in un’infinità d’elementi» 
tali come MN ; si conduca il diametro LQ parallelo alla 
corda AB : si abbassi dal mezzo O d’ ognuno di questi 
elementi una perpendicolare OP sul diametro. MN X OP 
è il momento dell’ elemento MN, rapporto al diametro LQ: 
conducendo adesso MI parallela alla corda AB ed il rag- 
gio CO , i triangoli simili MNI ed OPC danno 

mn : mi :: co : op. 

dunque MN X OP — CO X HK; d’ onde si vede che il 
momento d’ ogni elemento è eguale al raggio moltiplicato 

E er la rappresentazione di quest’elemento sulla corda AB. 

a somma dei momenti degli elementi rapporto al dia- 
metro LQ, ba dunque per espressione il prodotto del rag- 
gio per la corda ; ma la somma dei momenti di tutti gli 
elementi è eguale al momento dell’ arco intiero ; dunque 
se CG è la distanza dal centro di gravità dell’ arco al dia- 
metro LQ, si ba 

CO X AB = AFB X CG ; 
d’ onde , AFB l AB \ \ CO \ CG. 

38. Il centro di gravità dell’area d'un settore circo- 
lare , è sul raggio condotto in mezzo all’ arco del set- 
tore , ad una distanza dal centro, che sia una quarta pro- 
porzionale all’arco, alla sua corda e ai due terzi del 
raggio. 

Poiché considerando il settore come composto d’ una 
infinità di triangoli eguali che hanno i loro vertici al cen- 
tro , ognuno di questi triangoli ha il suo centro di gravità 
ai due terzi del raggio condotto alla metà della sua base , 
c l’ area del settore può essere considerata come unifor- 
memente distribuita sull’arco DIE ( fig. 22), descritto con 
un raggio C/= § CF. Il centro di gravità G del settore 
essendo lo stesso di quello di quest’ ultimo arco , si avrà 
per quello che precede, 

C/ X DE __ | CFXAB 
~~ DIE ~ AFB ' 

39. Il centro di gravità dell’ area d’ un segmento di 
circolo , è sul raggio condotto alla metà dell’ arco , ad 
una distanza dal centro del circolo eguale al dodice- 
simo del cubo della corda diviso per 1’ area del segmento. 

Sia il segmento AFBM (fig. 23). Supponghiamo che i 
centri di gravità particolari del segmeuto, del triangolo e 
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del settore, siano respeltivamente in G , I , e A'; prendendo 
i momenti di queste figure rapporto al centro, si ha 

AFBM X CG = AFBC X CK — ABC X CI ; 

- CF X 1B 

ora AFBC = AFB X i CF, CK = , 

Aro 



ABC = AB X i Ci»/, e C/= f CAf ; 

sostituendo questi valori nell’equazione dei momenti, essa 
diverrà 



AFBM X CC = 



AB(CF' — CM') 
3 



d' onde si deduce CG 







dO. Il centro di gravità della superfìcie d’ una callotta 
sferica è nel mezzo del suo asse. 

Poiché se si concepisce questa superfìcie divisa in una 
infinità di zone della medesima altezza , con dei piani pa- 
ralleli alla base di questa callotta, quelle zone saranno 
equivalenti e caricheranno egualmente ed uniformemente 
1’ asse ; il loro centro comune dt gravità , o quello della 
callotta sarà dunque alla metà dell'asse. 

41. Il centro di gravità d’ un settore sferico è sopra al 
suo asse, ad una distanza dal centro della sfera, eguale ai 
tre quarti del raggio meno i tre ottavi dell’ altezza della 
callotta. 

Si concepisca il settore composto d’ un’ infinità di pi- 
ramidi equivalenti, i cui vertici siano al centro della sfe- 
ra; ognuna di queste piramidi avrà il suo centro di gravità 
ai tre quarti del raggio condotto al ceotro di gravità della 
sua base , in guisa tale che si potrà considerare la massa 
del settore come distribuita uniformemente sopra una cal- 
lotta concentrica a quella del settore , ed il cui raggio 
sarebbe i tre quarti di quello della sfera ; il centro di 
gravità del settore è dunque nel mezzo dell’ asse di questa 
callotta concentrica. Se r è dunque il raggio della sfera , 
ed x 1’ altezza della callotta del settore , I' altezza della 
callotta concentrica sarà la cui metà essendo sottratta 
dal raggio di quest’ ultima callotta , resterà J r — j x per 
la distanza richiesta. 

42. Il centro di gravità del segmento sferico , conser- 
vando le medesime denominazioni , è lontano dal vertice 
della callotta d’ una quantità espressa da 
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Srx 3-i * 
i2r — Ax ' 

Infatti il momento del segmento rapporto al vertice della 
callotta, è eguale alla differenza dei momenti del settore 
e del cono: ora il volume del settore è | n r'x , quello 

del cono è ?r ( 2 rx — ar* ) — * ; la distanza dal centro di 

gravità del settore al vertice della callotta è j r -+■ f -K ; 
quella dal centro di gravità del cono è y r •+• y x ; la dif- 
ferenza dei momenti del settore e del cono sarà dunque 

±. nr * x (±r + ±x) 

-n(2 rx-x>) (-f r+~*); 

dividendo per il volume del segmento clie è n x* (r — | jr), 
e riducendo , si troverà 1’ espressione precedente. 

Uso dei centri di gravità per determinare le superficie 
ed i volumi dei solidi di rivoluzione. 

43. La superficie ebe genera una curva piana , girando 
attorno ad un asse situato nel piano di questa curva , è 
eguale al prodotto della curva generatrice per il cammino 
che percorre il suo centro di gravità. 

Sia 1’ arco JOB ( fig. 24) che gira attorno all’asse EF, 
e G il suo centro di gravità ; si concepisca quest’ arco di- 
viso in un’ infinità d’ clementi, tali che ec. ; 

dal centro di gravità G , e dal mezzo d’ ognuno di questi 
elementi abbassiamo sull’ asse le perpendicolari CG , is , 
z'V, ec; nini girando attorno di EF genera una superficie 
espressa da mrn 1 X 2 rr X is , V elemento m'm" genera pari- 
mente una superficie espressa da min' X 2w X «V , e cosi 
dell’ altre; dimodoché la superficie intera di rivoluzione è 
eguale alla somma di questi prodotti. Indicando dunque 
con S questa superficie , si ha 

S — 2 ir ( mi' X ù -f- mW X *V -f- ec.) ; 

ma la quantità compresa fra la parentesi è eguale ad 
AOB X CG ; dunque , 

S = JOB X 2 ?r X CG. 
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44. Il solido generato dalla rivoluzione d’ una figura 
piana attorno ad un asse situato nel piano della figura , 
e eguale al prodotto dell’ area generatrice per la circon- 
ferenza descritta dal suo centro di gravità. 

Si concepisca <|iicsta figura ( fig. 25) divisa in un’infi- 
nità d’elementi , tali clic mn , m'n' , ec. della medesima 
altezza h , con delle perpendicolari all' asse. Il solido ge- 
nerato dalla rivoluzione d’ mn ò la differenza dei solidi 
generati da mk ed nk , ed è espresso da nh (y* — y'* ) , 
indicando con y ed y i raggi mk ed nk : parimente il 
solido generato da m'ti è espresso da jr A (s* — s 1 * ) , z e 
z 1 essendo le distanze dai punti m' ed n' all’asse. Se dunque 
si chiama V il solido iutiero di rivoluzione, avremo 



V—*[h (y> — _y’*) -f- h (B* — s’*) -J- CC. ] 

Ma la totalità delle quantità moltiplicata per 2ir è la som- 
ma dei momenti di tutti gli clemculi dell' area generatrice 
rapporto all'asse, poiché 



* (^) =» ir- fi =*(/-/) (y +i=i). 

Y ~~ y* 

ora h (y — y') ò l’area dell’elemento mn, ed_y' -| 



è 



la distanza dalla metà di mn all’asse; si può dunque a 
questa somma di momenti sostituire il momento dell’area 
generatrice rapporto all’ asse medesimo , o il prodotto 
DAOB X CG , dunque 



V— Ir. X AOBO X CG = AOBD X cir. CG. 



CAPITOLO li. 

DELLE MACCHINE. 

45. Le macelline servono, per mezzo dei loro punti 
fissi o appoggi , a trasmettere vantaggiosamente I’ azione 
d’ una potenza motrice ad un corpo, o peso a cui si vuole 
imprimere un certo moto , secondo una direzione deter- 
minata. La potenza per quest’effetto, deve oltrepassare 
quella che potrebbe tenere la macchina in equilibrio : 
Corso di Muli. T. IK. 3 
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principiamo dunque dal determinare la grandezza di que- 
st’ ultima forza iu ogni macchina. 

Equilibrio delle forze che agiscono le une 
sull' altre per mezzo ili funi. 

4G. Supporremo prima le funi senza gravità e ridotte 
agli assi loro , che saranno allora delle linee perfettamente 
flessibili e non estensibili. 

Siano ( fig. 26) tre cordoni o capi di fune AT , AF ed 
AP, riuniti col nodo A , ed F una forza o potenza ap- 
plicata al cordone AF che ritiene il peso P in equilibrio, 
mediante il ponto fi'so T, a cui sta attaccato il cordone AT; 
e proponghiamori di trovare le condizioni dell’equilibrio. 

Decomponiamo la forza agente F rappresentata da AB 
in due altre forze, di cui I’ una AI sia diretta al punto 
d’appoggio T, e l’altra AM direttamente opposta al peso: 
la qual cosa esige che i tre cordoni siano in un medesimo 

S iano. La prima AI di queste due forze, sarà distrutta 
alla resistenza del punto fisso, e rappresenterà la pres- 
sione esercitata su questo punto, o la tensione T del cor- 
done AT ; la seconda AM sarà la forza che dovrà, per 
l’equilibrio, essere eguale al peso; si avrà dunque 

f : p : t :: ab : am : ai , 

ma in questo caso , ( n.° 7 ) ognuna di queste tre forze 
è rappresentata dal seno dell’ angolo formato dalle dire- 
zioni degli altri due , ciò che dà le due proporzioni se- 
guenti : 

T ; P “ sen. FAP l sen. TAF , 

Fi P '. I sen. TAM ; sen. TAF. 

Se la fune TAF ( fig. 27 ) , passa in un anello attac- 
cato all'estremità del cordone AP , la forza P, nel caso 
dell’ equilibrio , deve inoltre dividere 1’ angolo TAF in 
due parti eguali , poiché questa forza trovandosi allora 
disposta nella stessa guisa riguardo alle direzioni dei cor- 
doni AF ed AT, non vi sarà ragione alcuna per cui 
runcllo scorra da un lato piuttosto che dall’ altro ; le due 
parti TA ed AF della fune , sono dunque egualmente 
tese , e si ha , 

Fi P ” sen. i TAF l sen. TAF 1 : 2 cos. i TAF. 

47. ( fig. 28 ) Per trovare il punto ove s’ arresterebbe 
un peso P attaccato ad un anello infilato da una fune 
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ili lunghezza dato , e le cui estremità sono ritenute ai due 
punti fissi T ed F , dati di posizione; bisogna da ognuno 
di questi punti , condurre una verticale , e da questi me- 
desimi punii , come centri , con un raggio eguale alla 
lunghezza della fune , tagliare la verticale opposta in N 
e G ; 1’ intersezione A delle due rette TN ed FG , sarà 
il punto cercato. 

Perchè conducendo le orizzontali MN e G//, si avrà nei 
triangoli eguali TMJS ed FGIT, l’angolo T eguale all’an- 
golo F, e conseguentemente questo qui eguale ad FiVr, 
ed Ai\—AF; dunque, l.° TAF e la lunghezza della 
fune; 2.° la direzione AP 4a\ peso divide l’angolo TAF 
in due angoli eguali, essendo essi respettivamente eguali 
agli angoli T ed F. 

48. Quando la forza P tiene 1’ anello in equilibrio , si 
può riguardare il punto dell’anello a contatto della fune, 
come un punto fisso, e fare astrazione del resto dell’anello; 
e da ciò che precede ne segue che se due fòrze tendono 
una fune appoggiata sopra un punto fisso, la pressione 
sopra questo punto divide in due parti eguali f angolo 
formato dalle due parti della fune che sono allora egual- 
mente tese. 

Dunque anche quando due forze si fanno equilibrio per 
mezzo d’ una fune che abbraccia la convessità d’ un po- 
ligono o d’ una curva qualunque , la pressione sul vertice 
d’ ogni angolo, divide quest’angolo in due parti eguali, 
tutte le parti della fune sono egualmente tese, e le due 
fòrze sono egua'li. 

49. Siano adesso diversi nodi collegati fra loro dai cor- 
doni AB , BC , ec. ( fig. 29) e tirati dalle forze P, Q, /?, 
S e T; e supponghiamo che si voglia conoscere, nel caso 
dell’ equilibrio , il rapporto fra due forze qualunque del 
sistema , tali che P e T. 

I nodi A, B, C, dovendo essere in equilibrio, e non 
riunendo ognuno che tre cordoni, si avranno, indicando 
con m ed n , le tensioni respettive dei cordoni AB e BC-, 
le proporzioni seguenti : 

P l ni ;; sen. a l scn. b , 

vi \ 11 ;; sen. d 1 sen. c , 

ni T sen. f ; sen. e ; 

moltiplicando fra loro queste proporzioni , viene 

P l T II sen. a scn. d sen. f ; scn. b sen. c sen. e. 
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Se le forre Q, R , S , ( fig. 30) fossero «lei pesi, il po- 
ligono PABCT , cd i tre pesi sarebbero in un medesimo 
piano verticale; infatti il piano verticale PAQB , è lo 
stesso che il piano verticale ABRC , avendo la retta co- 
mune e non verticale AB. Quest’ ultimo piano , per una 
simile ragione, è lo stesso del seguente BcST. Gli angoli 
a e c , come pure quelli d ed e , essendo allora supple- 
menti l’uno dell’altro, hanno il medesimo seno, e la 
proporzione precedente diviene 

P T ” seti, f ; sen. b , 

la quale, conducendo la verticale XZ per il punto di con- 
corso delle forze P e T, è la medesima di questa 

P : T :: sen. g : sen. h ; 

ciò ebe fa vedere clic la verticale XZ è la direzione della 
risultante delle forze P e T; e per conseguenza quella 
pure della risultante di tutti i pesi ebe caricano la fune. 

50. Consideriamo una fune pesante come un filo cari- 
cato da un’ infinità di piccoli pesi ; questo filo formerà un 
poligono d' un numero infinito di lati , o una curva che 
sarà tutta intiera in un piano verticale colle due potenze 
applicate alle sue estremità , secondo delle direzioni tan- 
genti a questa curva , e se per il punto di concorso di 
queste due tangenti si alza una verticale , questa retta pas- 
serà per il centro di gravità della fune , sarà la dire- 
zione della risultante delle due potenze che saranno in 
ragione inversa dei seni degli angoli che le loro direzioni 
formeranno colla verticale. 

Dunque se una potenza agisce sopra un corpo o sopra 
una macchina mediante una fune pesante , secondo una 
direzione che non sia verticale, la fune non trasmetterà 
pienamente l’azione di questa potenza, clic in quanto che 
la verticale , condotta dal punto di concorso delle tangenti 
all’ estremità della curva descritta dal In fune , dividerà 
in due parti eguali l’angolo formato da queste due tan- 
genti. 

51. Una fune pesante non può mai essere esattamente 
tesa , se non è in una direzione verticale. 

Poiché il peso della fune ( fig. 30), decomposto in due 
forze direttamente opposte alle due potenze che la tendo- 
no e che la tengono in equilibrio , è rappresentato dal 
seno dell’angolo formato da queste due potenze: ora il 
peso della fune non essendo mai nullo, quest’ angolo non 
può mai essere eguale a due retti. 
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Se le fonte clic sollecitano un nodo sono in numero 
maggiore di tre , dopo avere decomposta ognuna di loro 
in due o tre altre rcspcttivamrnte parallele a due o tre 
assi rettangolari, secondo che i capi o cordoni sono o non 
sono in un medesimo piano, bisognerà, per stabilire l’im- 
mobilità del nodo , clic la somma delle forze, parallela ad 
ogni asse , sia eguale a zero ; ciò che dimostra che se il 
nodo è sollecitato da piò di tre forze in un medesimo 

S iano , e da più di quattro forze non situate in un mc- 
csimo piano, essendo date le direzioni delle forze, il 
rapporto di queste forze è indeterminato nel caso dell’equi-. 
lihrio; c se si riguardano le estremità delle grandezze re- 
spettive delle tensioni dei cordoni , a partire dal nodo , 
come un sistema di punti , si troverà che il nodo c il 
centro di gravità del sistema. 

Della Leva. 

52. La leva è una verga inflessibile, retta o curva, che 
si suppone non potere che girare attorno ad un punto 
d’ appoggio. 

Sia F una potenza ( fig. 31 ) clic sostiene il peso P per 
mezzo d’ una leva HAK, il cui punto d’ appoggio è in A. 
Suppongliiumo questa potenza applicata al punto B , ove 
Ja sua direzione incontra la verticale condotta dal centro 
di gravità del peso, si conduca la retta AB al punto 
d’appoggio; si prenda BC per rappresentare la potenza F; 
si costruisca sopra BC , come diagonale, e sulle direzioni 
BD e BA , il parallelogrammo DCEB ; ciò che esige che 
le forze F c P, ed il punto d’appoggio A , siano in un 
medesimo piano. Potremo sostituire alla potenza F le due 
forze BE e BD : ora BE sarà distrutta dalla resistenza 
dell’ appoggio , e BD , essendo direttamente opposta al 
peso P , «lev’ essergli eguale per 1’ equilibrio. Si prenda 
BG =. BD , e si conduca GE : le due rette BG e CE es- 
sendo eguali e parallele, BCEG è un parallelogrammo, e 
BE eh’ è la carica dell' appoggio, è la risultante delle due 
forze F e P ; dunque poiché il punto A è sulla direzione 
di questa risultante , abbassando le perpendicolari AI ed 
AM sulle direzioni delle forze, si deve avere /•' X AM — 
P X AI = 0 , ossia 

f : p :: ai : am-, 

cioè che due potenze clic tendono a fare girare una leva 
in sensi contrarii e che si fanno equilihirn , sono in ragio- 
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no reciproca delle distanze delle loro direzioni al punto 
d’ appoggio. .... 

Se colla retta MI si congnmge il punto M col punto /, 
i triangoli / IMI e fìCE simili, daranno essendo il quadri- 
latero A IBM inscrivibile in un circolo, CE l DE ;; AM '.MI, 
o indicando cou C la carica dell' appoggio , 

p : c am : mi. 

La leva essendo retta , se le potenze lianno delle dire- 
zioni parallele , quelle potenze sono in ragione reciproca 
delle parti della leva , comprese fra 1’ appoggio e le loro 
direzioni ; poiché ( fig. 32 ) si può sostituire al rapporto 
delle perpendicolari AI ed AM , quello di AH ed AK. 
Queste lunghezze si chiamano i bracci della leva delle 
forze che sono applicate alla loro estremità ; in quanto 
alla carica dell’appoggio, essa è eguale alla somma delle 
Ibrze. 

Quando una forza F ( fig. 33) fa equilibrio ad un peso 
P ; si può a questa forza sostituirne un’ altra F‘ che gli 
sia parallela , e che sia applicata ad un punto K' della 
leva , tale che si abbia , 

f : F‘ :: ak' : ak. 

Poiché per 1’ equilibrio fra F e P , si ha F X AK—P 
X AH, e per l’equilibrio fra F' e P, si deve avere 
F' X AK' zn P X AH ; dunque F X AK — F' X AK', o 
Fi F’ t; AK' ; AK. Dopo questa sostituzione, la carica 

AK 

dell’appoggio, ch’era F-\-P, diverrà F '-^-P ossia FX—rr, + P- 

si 

53. Si distinguono comunemente tre specie di leve, se- 
condo le situazioni respcttive dell’appoggio, del peso e 
della potenza. 

Se l’appoggio è fra il peso e la potenza, la leva è di 
prima specie, e la potenza è tanto più piccola del peso, 
in quanto che il suo braccio di leva é più lungo di 
quello del peso. 

Nella leva di seconda specie, il peso è fra l’appoggio 
e la potenza , essendo questa sempre minore del peso. 

Finalmente la leva è ui terza specie, quando la potenza 
è fra F appoggio ed il peso; la potenza e in tal caso sem- 
pre maggiore del peso. 

Quando una leva è sollecitata da diverse forze situate 
in un medesimo piano coll’ appoggio , queste forze non 
possono essere in equilibrio che in quanto che la loro 
risultante passa per il punto d’appoggio: il momento 
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di quella risultante, e per conseguenza la somma dei 
momenti di tutte le forze, rapporto al punto d’appog- 
gio , dev’ essere eguale a zero. 

Se si vuol fare caso della gravità della leva , bisogna 
considerare il suo peso come una forza applicata verti- 
calmente al suo centro di gravità, e comprendere il suo 
momento con quelli delle forze applicate alla leva. 

54. La bilancia è una leva di prima specie, che serve 
a pesare un corpo con un corpo del medesimo peso ; i 
bracci della leva devono essere eguali. Si costruisce in 
modo da essere in equilibrio quando i piatti sono vuoti , 
e se si caricano inseguito i piatti con due pesi eguali , 
l’equilibrio dovrà ancora sussistere; reciprocamente se i 
bracci della leva sono eguali, e se i pesi messi nei piatti 
si fanno equilibrio, i pesi dovranno essere eguali, e luno 
dei due farà conoscere l’altro. 

Quando i bracci della bilancia sono disuguali , i pesi 
che sono in ragion reciproca dei loro bracci di leva, sono 
pure disuguali ; bisogna allora pesare il corpo di cui si 
vuole conoscere il peso successivamente in ogni piatto, e 
prendere una media proporzionale fra i due pesi die 
hanno tatto equilibrio a questo corpo. 

Infatti , siano m il peso incognito del corpo da pesa- 
re, a e b i bracci della leva, p e q i pesi impiegati. Il 
primo, in equilibrio col corpo in, dà pa — mb ; ed il se- 
condo in equilibrio col corpo m posto nell’ altro piatto , 
dà qb == ma ; moltiplicando queste due equazioni , si trova 

m =V Pi- 
nti altro processo consiste nel mettere il corpo che si 
vuole pesare, in equilibrio con dei pesi qualunque; a ri- 
tirare quindi il corpo, clic si rimpiazzerà con dei pesi 
noti, (ino a tanto che l’equilibrio sia ristabilito: la som- 
ma di quest’ ultimi pesi rappresenterà esattamente il peso 
del corpo. 

55. La stadera è una leva i cui bracci sono disuguali , 
e che serve a pesare un corpo attaccato al braccio mino- 
re , per mezzo d’ un peso costante clic si allontana suf- 
ficientemente dall’ appoggio. Si costruisce in modo da es- 
sere in equilibrio , indipendentemente dai due pesi ; e la 
bilancia essendo caricata ed in equilibrio, se la distanza 
dal peso costante all’ appoggio è doppia o tripla di quella 
del corpo, il peso di questo corpo e doppio o triplo del 
peso costante. 
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Carrucole c polispasti. 

5G. Una carrucola è una ruota , la cui circonferenza 
è incavata nella gola per ricevere una fune , e che è 
traversata ila una chiavarda, asticulo o asse sostenuto dal- 
le guance d’ un bozzello. 

Quando il bozzello è attaccato ad un punto fisso (fig. 3-1 ) 
la carrucola è fìssa. La potenza e la resistenza da vincere 
sono applicate alla circonferenza della carrucola , per mez- 
zo d’ una medesima fune che ne circonda una parte. 

La carrucola è mobile quando il bozzello ( fig. 35 ) è 
legato alla resistenza c si muove seco lei. 

Nell’ una e nell’altra, quando c’è equilibrio, le forze 
applicate alla fune che passa nella gola della carrucola 
sono eguali. 

Dunque; L° la potenza è eguale al peso nell’equilibrio 
della carrucola fissa, e questa carrucola non serve ebe a 
cangiare la direzione della potenza. 

2. ° La iorza E essendo applicata al punto ove la sua 
direzione incontra quella del peso , cd essendo rappre- 
sentata da AB ( fig. 36 ), se si decompone in due forze, di 
cui I’ una verticale AC sia eguale ad AB, si ha per l’al- 
tra una forza AD, che divide l' angolo FAP in due parti 
eguali, e che per conseguenza passa per il centro della 
carrucola, e rappresenta il carico di questo centro; in- 
dicando dunque questo carico con C , si ha 

p ; c AC : AD. 

Ma se si conducono i raggi Mfì ed 01 ai punti ove i 
cordoni lasciano la carrucola, e la sottesa MI dell’arco 
avviluppato dalla fune, i triangoli ABD cd OMI simili, 
per avere i lati respetti va mente perpendicolari danno AB 
o AC T AD ;; OM l MI; dunque anche 

p:c:; om : mi. 

Se i cordoni fossero paralleli , si avrebbe C ~ 2 P. 

3. ° Nella carrucola mobile (fig. 37), il peso applicato 
al centro deve dividere in due parti eguali l’angolo TA E 
formato dai cordoni TM ed FI, senza di che la carruco- 
la scorrerebbe lungo la fune. Suppongbiamo adunque la 
forza E, rappresentata da AB, applicata in A , c decom- 
posta in altre due, delle quali una, AC — AB , sia di- 
retta al punto fisso T ; l’ultra AD , dividerà l’angolo 
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TAE in «lue parti eguali , sarà «Erettamente opposta al 
peso, c dorrà essergli eguale per l’equilibrio; si avrà 
dunque 

e : p :: ab : ad-, 

o conducendo i raggi OM ed 01, e la sottesa MI , 

e : p :: om : mi. 

Se i cordoni fossero paralleli , si avrebbe 

e : p :: \ : 2 

.Si vede dunque che, nell’equilibrio della carrucola 
fissa o mobile, le forze tangenti sono eguali, e stanno 
ognuna alla forza del centro , come il raggio della carru- 
cola stà alla sottesa dell’ arco inviluppato dal cordone. 

57. Quando una potenza ( fig. 38 ) sostiene un peso 
mediante un sistema di carrucole mobili abbracciate ognu- 
na da un cordone attaccato, da una parte, ad un punto 
fisso , e dall’ altra , al centro della carrucola vicina , la 
potenza stà al peso , come il prodotto dei raggi delle 
carrucole mobili stà al prodotto delle sottese degli archi 
inviluppati da quelle carrucole. 

Siano infatti Te 7" , le tensioni dei cordoni IK ed LM ; 
r, r‘ , r", i raggi delle carrucole A, B , C; s, s ' , s", le 
sottese degli archi , avviluppati ; si ha per quello che 
precede , 

f: t :: r : s ; 

t : t :: 

t; p :: : **. 

Moltiplicando queste proporzioni , ne viene 

F : P :: r X r‘ x r* : * X X i". 

Se i cordoni fossero paralleli , le sottese sarebbero dop- 
pie dei raggi corrispondenti , e si avrebbe , indicando 
con n il numero delle carrucole mobili , 

f : p :: i : 2». 

58. Un polispasto o taglia (fig. 39) è nn sistema di 
carrucole riunite nel medesimo bozzello , sul medesimo 
asse o sopra assi particolari. S’ impiegano due taglie alla 
volta , 1’ una è attaccata ad un punto fisso , e 1’ altra è 
legata alla resistenza e seco lei si muove ; tutte le car- 
rucole delle due taglie sono abbracciate da una medesima 
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fune , una delle cui cime è attaccata ad una delle due 
taglie , e 1’ altra è tirata dalla potenza. 

Se una potenza ritiene un peso in equilibrio, per mez- 
zo di taglie , la potenza è eguale al peso div.so per la 
somma dei coseni degli angoli che l'anno colla verticale, 
i cordoni o capi , clic vanno da una taglia all’ altra. 

Poiché se si decompongono le tensioni eguali di questi 
cordoni, ognuna in tre altre perpendicolari fra loro, e 
delle quali una sia verticale, non ci saranno che queste 
che produrranno 1’ equilibrio; la loro somma dovrà dun- 
que essere eguale al peso; ora ognuna di quest’ ultime 
forze è eguale alla tensione della ;fune , o alla potenza 
moltiplicata per il coseno dell’ angolo ihc il cordone cor- 
rispondente fu colla verticale; dunque se s’ indicano que- 
st’ angoli per a, ai , a", la potenza per F, ed il peso per 
P , avremo 

F cos. a -j- F cos. ai -J- F cos. a" = P, 

ossia 

F= * 

cos. a -|- cos. a -j- cos. a” 

Se ci fossero n cordoni che andassero da una taglia 
all’ altra , e se lèssero paralleli , si avrebbe 




n 



Equilibrio nell' argano o cabestano. 

59. L’argano ( fig. 40) è composto d’ un cilindro e 
d’ una ruota che hanno il medesimo asse, e che sono 
solidamente collegati I’ uno coll’altro. La potenza applicata 
tangente alla ruota, là girare questa ruota ed il cilindro, 
e questi s’ avviluppa nel medesimo tempo colla fune a 
cui è attaccato il peso che si vuole avvicinare alla macchina. 

Invece d’ una ruota si possono usare delle leve ficcate 
nel corpo del cilindro perpendicolarmente al suo asse; ed 
ogni potenza agisce alla cima d’ una di queste leve. 

60. dell’equilibrio dell’argano, la potenza sta al peso 
ossia resistenza, come il raggio del cilindro sta al raggio 
della ruota. 

Sia infatti ABO ( fig. 41 ) una sezione della ruota, fatta 
dal piano perpendicolare all’asse, nel quale trovasi la 
direzione della potenza F ; DEC una sezione del cilindro 
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fatta da un piano parallelo a quello della ruota e elle 
passa per il centro di gravità del peso P. Si potrà sup- 
porre questo peso applicato all’ estremità del raggio oriz- 
zontale CE di questa sezione. Conduchiamo il raggio OA 
al punto d’applicazione della potenza; conduchiamo un 
piano secondo questo raggio e l’asse del cilindro, questo 
piano taglierà la sezione cilindrica nel senso del raggio 
CD parallelo ad AO ; conduchiamo la retta DO, clic 
incontrerà 1’ asse in G ; e si concepisca la forza F decom- 
posta in due forze T ed S , che gli siano parallele e siano 

applicate ai punti D e G; potremo supporre che il peso 

sia sostenuto da quelle due lorze; ora, passando la forza S 
per 1’ asse del cilindro, non tende a produrre movimento 
veruno di rotazione , ed in nulla contribuisce a sostenere 
il peso ; la forza T là dunque da per se sola equilibrio al 
peso; ed a causa che l’angolo TOC è eguale all’angolo 
retto FOA , ne segue che TD è perpendicolare a DC ; di 
più siccome le forze. T e P sono in un medesimo piano, 
si può riguardare la forza T come facente equilibrio al 
peso P , mediante la leva DCE , il cui appoggio è in C , 

ed i cui bracci sono eguali ; dunque T=z P. Ma le forze 

T ed S essendo le componenti parallele di F, si ha 

f : t :: gd : go :: dc : ao, 

dunque pure F ; P “ DC \ AO. 

Per trovare il carico d’ognuno degli appoggi, suppor- 
remo che il peso sia applicato in C, e si decomporrà in 
due forze verticali che passano per gli appoggi II e A' ; 
si considererà quindi la potenza F come applicata in A, 
parallelamente alla sua direzione , e si decomporrà in due 
forze che gli siano parallele, e che parimente passino per 
i due appoggi; allora astrazion fatta del peso della mac- 
china, si conosceranno le due forze che sollecitano ogni 
appoggio, c l’angolo che quelle due forze fanno fra lo- 
ro ; si avrà dunque la grandezza e la direzione della 
pressione esercitata sopra ognuno degli appoggi. 

Resta a provare che le forze P ed F possono essere 
supposte applicate ai punti C ed A dell’asse, parallela- 
mente alle loro direzioni. 

1." Le due forze T c P, facendosi equilibrio por mezzo 
della leva ECD, il cui punto d’appoggio è in C, si ri- 
ducono ad una sola forza che passa per questo punto ; se 
si concepisce dunque questa risultante applicata in C, c 
decomposta in due forze T' e P', respcttivamentc paral- 
lele a T e P , si avrà 
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P' = P e r = T. 

2.° Le due forze T‘ ed .9 essendo parallele, ed agendo sul- 
1’ asse, hanno una risultante F' — T' — S =z T — S = F, 
che incontra l’asse in un punto distante da G , d’ una 
quantità x che si troverà con questa proporzione : 

F' : T ossia F : T ” GC : x-, 

ma F : T ” GD ; CO 

ossia f : t :: gc : ga. 

Paragonando 1’ ultima proporzione colla prima , si vede 
che X— GA ; si esercita dunque sull’asse, al punto C, 
una forza verticale eguale al peso ; ed al peso A una 
forza eguale e parallela ad F. 

La proporzione F \ P CD ; AO , dà 
F X AO = P X CD ; 

oppure , rappresentando con R ed r i raggi della ruota 
e del cilindro , 

FR = Pr. 

61. Dunque quando due forze che non sono in un me- 
desimo piano, tendono a fare girare un argano o un corpo 
qualunque intorno ad un asse, i momenti di quelle forze, 
rapporto all’ asse, sono eguali fra loro , quando vi è equi- 
librio. 

Se le forze non agissero che in piani perpendicolari 
all’asse, bisognerebbe per 1’ equilibi io , che i momenti 
delle loro rappresentazioni sopra un piano perpendicolare 
all’ asse , fossero eguali fra loro. 

Nella valutazione del raggio del cilindro, bisognerà sup- 
porre il peso applicato all’ asse della fune , la rjual cosa 
aumenta il raggio del cilindro d’ uno o più semidiametri 
della fune. 

62. La capra che serve ad alzare cannoni è composta 
d’ un argano o cabestano e d’ un sistema di carrucole 
(fig. 42). In questa macchina, la potenza applicata alla 
leva del cabestano , stà alla tensione del cavo , come il 
raggio del cilindro stà alla lunghezza del braccio della le- 
va ; ma questa tensione stà al peso da sollevare , come 
1’ unità stà al numero dei capi che sostengono il peso, la 
potenza stà dunque al peso , come il raggio del cabestano 
stà a tante volte la lunghezza del braccio della leva, quanti 
capi ci sono. 



Digitized by Google 




MECCANICA. 



45 

63. Il martinetto ( fig. 43) è composto d’ una barra di 
ferro, dentata da un lato, e ritenuta da un castello incui 

3 uesta barra è mobile nel senso della lunghezza, ideati 
ella barra ingranano in quelli d’ un rocchetto che una 
potenza fa girare mediante un manubrio. La resistenza che 
un dente della barra oppone al dente corrispondente del 
rocchetto , può essere considerata come un peso applicato 
ad un cilindro del medesimo raggio del rocchetto , ed il 
raggio del manubrio come una leva ficcata nel corpo del 
rocchetto : la potenza sta dunque al peso sostenuto dalla 
barra , o allo sforzo che questa barra esercita nel senso 
della sua lunghezza , come il raggio del rocchetto sta 
al raggio della circonferenza che il manubrio tende a de- 
scrivere. 

Per aumentare la forza del martinetto ( fig. 44 ) , si pos- 
sono fare ingranare i denti del rocchetto con quelli d’ una 
ruota, ed i denti del rocchetto di quella ruota con quelli 
della barra ; allora la potenza stà allo sforzo che si esercita 
sopra uno dei denti della ruota , come il raggio del roc- 
chetto sta a quello della circonferenza che il manubrio tende 
a descrivere ; e questo stòrzo stà al peso come il raggio 
del rocchetto della ruota , sta al raggio di questa ruota. 

Moltiplicando queste due proporzioni , si troverà che la po- 
tenza stà al peso, come il prodotto dei raggi dei rocchetti, 
sta al prodotto dei raggi della ruota e del manubrio. 

64. Si proverà ( fig. 45 ) , con un ragionamento simile , 
che , se una potenza sostiene un peso, per mezzo di diverse 
ruote dentate, che abbiano ognuna un rocchetto i cui denti 
ingranino in quelli della ruota vicina, la potenza stà al 
peso , come il prodotto dei raggi dei rocchetti stà al pro- 
dotto dei raggi delle ruote. 

Equilìbrio su piani. 

65. Dn corpo che non tocca un piano che in un solo * 

punto, e eh’ è sollecitato da forze diverse , non può rima- 
nere in equilibrio su questo piano, che iu quanto che 
tutte quelle forze sono riducibili ad una sola, diretta al 
punto d' appoggio perpendicolarmente al piano. 

Poiché, non resistendo il piano che al punto d’appog- 
gio, secondo una direzione che gli è perpendicolare, non 
può distruggere che una forza della medesima direzione 
e che passi per questo medesimo punto. 

Dunque, se il corpo non ò sollecitato che dalla gravità, 
bisogna, affinchè resti in equilibrio , che il piano sia oriz- 
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zontale , c che la verticale abbassata dal centro di gravità 
di questo corpo , passi per il punto d’ appoggio. 

Quando il corpo tocca il piano in due punti , la risul- 
tante di tutte le forze clic lo sollecitano dev' essere per- 
pendicolare al piano , ed incontrare la retta che unisce i 
punti d'appoggio fra questi punti; perchè allora questa 
risultante si decompone in due forze perpendicolari al 
piano , applicate ai due punti d’ appoggio , e che da que- 
sti appoggi vengono distrutte. 

Se il corpo tocca il piano in tre punti , la risultante di 
tutte le forze che lo sollecitano deve incontrare 1’ area del 
triangolo lòrmato dalle rette che uniscono questi tre pun- 
ti ; poiché si può allora decomporre questa risultante in 
due iòrze perpendicolari al piano, delle quali una sia 
applicata ad uno degli appoggi, e l’altra ad un punto 
della retta che unisce gli altri due appoggi: quest’ultima 
liirza può quindi essere decomposta in due forze perpen- 
dicolari al piano , ed applicale agli ultimi due appoggi. 
Prendendo i momenti di queste tre componenti e della 
loro risultante, rapporto ad uno dei lati del triangolo, 
vedremo che la pressione del punto d’ appoggio opposto a 
questo lato c la pressione totale , sono in ragione inversa 
delle distanze delle loro direzioni a questo lato. 

Finalmente quando il corpo tocca il piano in più di 
tre punti, il problema di determinare la pressione d’ognu- 
no degli appoggi resta indeterminata ; poiché la pressio- 
ne totale , decomposta in forze perpendicolari al piano cd 
applicate agli appoggi , presenta tre condizioni , che sono : 
clic la somma dei momenti delle componenti , presa suc- 
cessivamente rapporto a due assi tirati nel piano , sia egua- 
le al momento della pressione totale, e che la somma 
delle componenti sia eguale alla pressione totale ; queste 
tre condizioni forniscono dunque meno equazioni che in- 
cognite. 

b6. Quando una potenza ritiene un corpo grave in equi- 
librio sopra un piauo inclinato, la potenza stà al peso di 
quel corpo , come il seno dclT inclinazione del piano 
all’ orizzonte , stà al coseno dell’ angolo che la direzione 
della potenza fa col piano. 

Immaginiamo infatti ( fig. 46 ) una verticale per il cen- 
tro di gravità G del corpo M ; la direzione della forza/*', 
che fa equilibrio al peso P di questo corpo, deve incon- 
trare la verticale in un punto / , dal quale si possa ab- 
bassare sul piano una perpendicolare che non lasci tutti 
i punti d’ appoggio da un medesimo lato. Si concepisca 
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la potenza F, rappresentata da ID e decomposta in due 
forze , 1’ una IH direttamente opposta al peso , e 1’ altra 
IK perpendicolare al piano , ciò che esige che la potenza 
agisca in un piano verticale perpendicolare al piano in- 
clinato. La forza IK essendo perpendicolare al piano, sarò 
distrutta , e rappresenterà il carico del piano. In quanto 
alla forza IH, dovrà essere eguale al peso per 1’ equili- 
brio. Indichiamo con a , 1’ inclinazione del piano all’ oriz- 
zonte ; con fi, l’angolo che la potenza fa col piano; e con y, 
l’angolo che la potenza fa coll’ orizzontale IO. La decom- 
posizione della forza F, dà t.° 

F : P :: sen. HIK : sen. FIK. 

Ora sen. HIK — sen. KIP — sen. a , e sen. FIK z= cos. J3; 
dunque 

F l P II sen. a l cos. j3. 

2. n Se R indica la pressione sul piano , si ha 
R l P II sen. FIH ; sen. FIR. 

Ma, sen. FUI— cos. y; dunque 

R l P II cos. y t cos. J3. 

„ , P sen. a 

II valore F = — dimostra che il peso e 1 in- 

cos. p r 

cliuazione del piano all’orizzonte rimanendo ^ristessi, la 
potenza è tanto minore in quanto che cos. jS e maggiore; 
dunque la direzione la più vantaggiosa della potenza è 
parallela alla lunghezza del piano inclinato , e si ha allora 

f : p :: sen. a : i. 

Se si abbassa, dal vertice A del piano , la verticale AC, 
questa linea è denominata Y altezza del piano ? AB n’ è la 
lunghezza , e BC la base. Indicando queste tre quantità re- 
spettivamente con h,leb, il triangolo rettangolo ABC tlà 

sen. a l \ h l l; * 

dunque F l P H h l l. 

Mei medesimo caso si ha per la pressione sul piano, 
r : p :: cos. « : \ n b 1 1. 

Se la direzione della potenza è orizzontale, si ha (3= a, 
e le due proporzioni primitive divengono in questo caso , 

F l P II sen. a ; cos. a II h l b , 
ed R : P :: 1 : cos. a II l l b. 
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67. Un corpo grave ( fig. 47 ) non può essere in equi- 
librio fra due piani inclinati , se non che quando si trova, 
nella verticale che passa per il centro di gravità di questo 
corpo , un punto I , dal quale si possa abbassare sopra 
ogni piano una perpendicolare che non lascia da una me- 
desima parte tutti i punti di contatto del corpo col piano; 
bisogna anche che queste perpendicolari siano in un me- 
desimo piano verticale 

Poiché si può allora supporre clic il peso del corpo , 
considerato come applicato in /, sia decomposto in due 
forze S e T, dirette secondo queste due perpendicolari, 
per essere distrutte da quei piani. 

Le rette IS , IP ed IT, dovendo essere in un piano 
verticale perpendicolare ad ognuno dei piani inclinati , 

1’ intersezione di questi ultimi piani deve essere danque 
perpendicolare al piano verticale SIT, o esserci orizzontale. 

Se con P s’indica il peso del corpo; con S e T, le 
pressioni esercitate respcttivamente su’ piani AD ed AC , 
e con a e jS , le inclinazioni di questi piani all’ orizzonte , 
avremo 

P : S : T :: sen. SIT : sen. PIT : sen. PIS. 

Ma l’angolo SIT lia il medesimo seno dell’angolo BAC , 
e quest’ ultimo angolo ha per supplemento la somma degli 
angoli a e p; dunque sen. SIT=. seri. ( oc — /3 ) , e gli an- 
goli PIT e PIS sono respcttivamente eguali agli angoli 
p ed a. Dunque , 

PISI T ” sen. ( a -f- J3 ) ; sen. p l sen. a. 

Se i piani sono egualmente inclinati all’ orizzonte , si ha 
P — a , e conseguentemente 

P l S II sen. la ; sen. a ” 2cos. a ; 1. 

La Vile. 

68 La Vite è un cilindro retto, avviluppato da spire 
uniformi clic gli sono aderenti , e che fanno dappertutto 
un medesimo angolo colla generatrice del cilindro. 

Si chiama pane della vite , l'intervallo Ali ( (ig. 48) 
fra due spire o anelli consecutivi , misurato parallelamente 
all’ asse della vite. 

Se sopra AD, si costruisce un triangolo rettangolo in 
B , di cui il lato DM sia eguale alla circonferenza de.l ci- 
lindro, e clic s’inviluppi il cilindro con questo triangolo 
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al punto M verrà a fare capo in B ; l’ ipotenusa AEB 
conserverà costantemente la medesima inclinazione sopra 
Ab e sulle sue parallele , e sarà la posizione della spira 
sulla superficie del cilindro ; la spira seguente non avrà 
la medesima inclinazione d’ AEB , che in quanto che sarà 
1’ ipotenusa d’ un triangolo BFI , perfettamente eguale al 
triangolo ABM. 

Dunque l.° tutti i pani della vite sono eguali fra loro. 

2. ° Un punto grave in equilibrio sulla spira della vite, 
può essere considerato come ritenuto sopra un piano in- 
clinato , la cui altezza e base sarebbero respettivamente 
eguali al pane della vite, ed alla circonferenza del cilindro. 

3. ° Si può concepire il fusto della vite, come composto 
di tante spirali parallele fra loro , quanti punti ci sono 
nella sezione del fusto, ognuna di queste spirali essendo 
supposta avviluppare un cilindro d’ un raggio eguale alla 
distanza da questa spirale all’ asse della vite. 

La chiocciola è un solido cilindricamente incavato, e 
solcato internamente nella stessa guisa che il cilindro del- 
la vite è esternamente rivestito. Si può immaginare il 
vuoto della chiocciola , come la forma della parte della 
vite che abbraccia. La potenza agisce il più delle volte 
all’estremità d’una leva ficcata nel corpo della vite o della 
chiocciola. 

69. Nell’equilibrio della vite, la potenza applicata alla 
chiocciola, sta al peso del quale la chiocciola e caricata, 
o allo sforzo ch’esercita la potenza nel senso dell’asse, 
come il pane della vite sta alla circonferenza che la po- 
tenza tende a descrivere. 

Infatti essendo la vite fissa e verticale, è chiaro che la 
chiocciola abbandonata alla sua gravità, percorrerebbe gi- 
rando , tutti i pani inferiori deila vite , e che una po- 
tenza orizzontale F ( fig. 49 ) , applicata alla chiocciola , 

potrebbe opporsi a questo movimento. Suppongliiamo dun- t 

que che il peso P , da cui la chiocciola viene caricata , 
sia decomposto in tanti piccoli pesi p , quanti punti del- 
la chiocciola ci sono che appoggiano su’ pani della vite : 
si concepisca parimente la potenza F, decomposta in tante 
forze orizzontali quanti piccoli pesi ci sono ; e sia f la 
forza elementare che deve fare equilibrio al peso elemen- 
tare p , posto in A. Conducliiamo dall’asse un’ orizzontale 
JAD , che passa per il punto A, e suppongliiamo che la 
forza f agisca perpendicolarmente ad ID ; immaginiamo 
tli piu che il peso p sia prima ritenuto immediatamente 
da una forza S parallela ad F; si chiami II il pane della 
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vite , e *' indichino con r ed R le distanze IA ed ID. A 
motivo che la forza S orizzontale ritiene il peso p , per 
mezzo d’tin piano inclinato la cui altezza è //, e la cui 
base è la circonferenza che ha r per raggio, si ha 

s : p :: h : i*r. 

Ma riguardando IAD come una leva il cui punto d’ap- 
poggio è in /, ed osservando che la forza f deve produrre 
1' istesso effetto della forza S, si ha 

moltiplicando queste due proporzioni verrà 

/: p :: h\ 2 */?. 

E siccome questo rapporto è indipendente da r , sarà 

10 stesso fra la totalità delle forze fu F, e la totalità 
dei pesi p o P ; dunque 

f : p :: h : 2na. 

10. Se si suppone che la ruota d’un argano ( fìg. 50) 
sia dentata, e che i suoi denti ingranino coi pani d'una 
vite che una potenza tende a fare girare mediante una 
manovella, si determinerà, come segno, il rapporto della 
potenza al peso. 

La potenza stà alla resistenza che uno dei denti della 
ruota oppone al pane della vite , come il pane della vite 
stà alla circonferenza che la potenza tende a descrivere ; 
ma questa resistenza stà al peso applicato alla circonfe- 
renza del cilindro , come il raggio del cilindro stà al rag- 
gio della ruota. Moltiplicando queste proporzioni, si avrà 

11 rapporto cercato della potenza al peso. 

Questa macchina che si chiama vite perpetua , parteci- 
pa della leva , del piano inclinato e dell’ argano. 

Del Cuneo. 

Il cuneo ( fig. 5f ) è un prisma triangolare, di cui una 
delle tàcce che chiamasi la testa del cuneo , è comune- 
mente più stretta d’ognuna delle altre due; formano 
queste col loro incontro una costola eh’ è il taglio del 
cuneo; con questa il cuneo penetra nel corpo che si vuole 
dividere. 

Sia ABC il profilo del cuneo, o la sezione fatta da un 
piano perpendicolare alle sue costole, e che passi per la 
dirczioue della potenza F applicata perpendicolarmente 
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ad AB; decomponendo questa fona in altre due X ed Y 
respcttivamente perpendicolari ai lati AC c BC , avremo 

F : X : Y :: sen. XOY : sen. FOY : seti. FOX ; 
si possono però sostituire a questi seni quelli degli an- 
goli C, B ed A, o i lati opposti a quest’angoli nel trian- 
golo ABC , e la serie proporzionale si cangcrà in questa 

f : x : y :: ab : ac : bc. 

Se si decompone la forza Y in altre due, 1’ una per- 
pendicolare, e l’altra Z parallela alla testa del cuneo, 
avremo 

Y T Z ;; 1 ; sen. FOY ;; 1 ; sen. B ; 

ed abbassando CK perpendicolare alla testa del cuneo , 
si ba 

1 : sen. B :: CB : CK; 
dunque Y l Z II CB * C K. 

Ma precedentemente abbiamo trovato 
F l Y II AB l CB ; 

moltiplicando queste proporzioni, troveremo 
F l Z II AB l CK. 

Si avrebbe il medesimo rapporto fra la forza F e quella 
di Z ' cb’essa produce parallelamente ad AB sull'’ altro 
lato del cuneo , si avrebbe dunque 

FI Z + Z‘ Il AB l 2CK. 

V attrito. 

72. L ’ attrito è la resistenza che si prova a fare scorre- 
re un corpo sopra un altro. Questa resistenza proviene 
dalla natura dei corpi , la cui superficie è sempre compo- 
sta di parti prominenti e rientranti. Quando un corpo ap- 
poggia contro ad un altro, le parti prominenti d’ una delle 
due superficie s’ impegnano più o meno nelle cavità del- 
1’ altra ; e se si vuole fare scorrere uno dei due corpi 
sull’altro, bisogna superare le scabrosità , piegarle o rom- 
perle , e conseguentemente impiegare a quest’ oggetto una 
certa forza che viene denominata I’ attrito. 

Dipendendo 1’ attrito dalla natura e dallo stato delle 
superficie a contatto , non può esattamente essere deter- 
minato da regole generali. Si sa per esperienza , che si 
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diminuisce l’attrito levigando le superficie, e turandone 
le porosità con materie grasse ; che l’ attrito di due corpi 
della medesima materia è più forte di quando essi sono 
di materie diverse ; che si prova la medesima resistenza 
a fere muovere un corpo sulla sua feccia maggiore o sulla 
sua minore , purché non sia questa tanto stretta da dive- 
nire tagliente o a punta ; finalmente che I’ attrito è pro- 
porzionale ulta pressione fino a certi limiti. 

73. Quando per due sostanze si vorrà determinare il 
rapporto dell'attrito alla pressione, si porrà uno dei due 
corpi sopra un piano della medesima materia del secon- 
do; s’ inclinerà il piano fino a tanto che il corpo posto 
sopra questo piano sia pronto a scorrere ; il rapporto al- 
lora dell’ altezza del piano alla sua hase sarà il rapporto 
dell’ attrito alla pressione per le due sostanze. 

Supponghiamo infatti ( fig. 52 ) che il corpo M sia sul 
momento appunto di scorrere lungo il piano AB ; abbas- 
siamo una verticale dal centro di gravita di questo corpo, 
e prendiamo IK su questa verticale per rappresentare il 
peso del corpo M; decompongbiamo questo peso in due 
fòrze , una IQ perpendicolare al piano , e 1’ altra IH nel 
senso di questo piano ; sarà la prima la pressione del cor- 
po su questo piano , e la seconda sarà la forza colla 
quale il corpo tende a scorrere lungo il piano; dunque 
siccome essa è distrutta, e eh' è direttamente opposta al- 
l’attrito, questa seconda forza IH è eguale all’ attrito; 
ora a causa dei triangoli simili HIK ed ABC , si ha 

hi : iq :: ac : bc ; 

indicando con <t> l’attrito, con P la pressione, e con f 
il rapporto dell’ altezza AC del piano alla sua base BC 
dato dall’ esperienza , si ha 

♦ = f P. 

14. Determiniamo l’attrito nell’argano, nella leva, e 
nella carrucola. 

Sia F la potenza che può fere equilibrio al peso P, 
facendo astrazione dell’attrito ; f la quantità di cui dev’es- 
sere aumentata la potenza F per vincere l’attrito; i l’an- 
golo che la potenza fa colla direzione del peso; R, r, r' 
i raggi respcttivi della ruota, del cilindro e dell’ asse. Ciò 
posto, la pressione che 1’ asse esercita sui cardini essendo 
la risultante delle due forze , F -\-f e P, sarà espressa da 
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V ( F +/)• + P % + 2P ( F +/) cos. i ; 

1’ attrito * , che è una parte y di questa pressione, sarà 

♦=* VK F +/)* + P* + 2P ( F + /) cos. i ; 

e siccome questa forza è tangente all’ asse , il suo mo- 
mento rapporto all’asse sarà 

V r' V ( F +/)* + P % + 2P ( F +/) cos. 

dunque atteso che la forza y deve contrappcsare l’attrito, 
il momento d ’f dev’essere eguale al momento dell’ attri- 
to , e si ha 

fR-r'y j/( F +/)• + P' + 2P ( F +/) cos. i j 

Pr 

nella quale bisognerà mettere invece d ’ F il suo valore . 
Se la potenza è verticale, l'equazione precedente dà 
? Pr' ( « + } ) 




Questa formula conviene all’ argano ed alla leva traversata 
da una chiavarda. 

Per la carrucola si farà R = r ed avremo 



2 y Pr' 
r — /•’ y 



Queste due ultime formule fanno vedere clic pifi che 
si diminuirà il raggio dell’asse, conservandogli la solidi- 
tà necessaria , viepiù diminuirà 1’ attrito. 

Si aggiunga P all’ ultimo valore di f, e si rappresenti 
con S la somma di quelle due forze ; avremo 

i = ,o+jLl) 

\ r — r f ' 



per la potenza S pronta ad alzare il peso nella carrucola, 
quando i cordoni sono paralleli. 

75. Cerchiamo adesso la potenza necessaria per vincere 
la resistenza e l’attrito nelle carrucole. 

Supporremo i capi o cordoni paralleli fra loro , le car- 
rucole della medesima materia e cogli stessi raggi , gli asti- 
culi della medesima materia e coi medesimi raggi , e rap- 
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. , r *|* r 1 y , 

presenteremo con m la quantità . Ciò posto , se l e 



la tensione del cordone il più lontano dalla potenza, tm 
sarà la tensione del cordone successivo, allorquando sarà 
sul punto di seco trarre il primo cordone ; la tensione del 
terzo cordone nella medesima circostanza , sarà espressa 
da tm* ; tm 5 sarà la tensione del quarto cordane ; e se la 
potenza F è applicata al quinto cordone , si avrà 



F = tm * ; 



ma la somma delle tensioni dei cordoni che vanno da 
una carrucola all’altra, dev’essere eguale al peso, dunque 
P = t ( 1 -)- m -f- ni* -f- m* ) ; 



e per conseguenza , 

F — 



Pm * ( m — | ) 
m* — « 



76. Per determinare la potenza F capace di vincere la 
resistenza e l’attrito sul piano inclinato, rappresentiamo 
con a l’angolo che la direzione di questa potenza là col 
piano , con t 1’ inclinazione del piano all’ orizzonte , ed il 
peso con P ; decomponiamo le fòrze F e P ognuna in al- 
tre due, delle quali una sia parallela e l’ altra perpendi- 
colare al piano. Le forze parallele al piano saranno F cos. a 
e P sen. i; le forze perpendicolari al piano sarauno 
espresse da F sen. a e P cos. i ; la somma di queste eh’ è 
la pressione sul piano, essendo moltiplicata per y, espri- 
merà l’attrito, c la potenza F sarà sul punto di seco 
trarre il peso P se si ha 1’ equazione 

F cos. a = P sen. i -J- y ( P cos. i ± F sen. a ) ; 



d’ onde si deduce 



F = 



P ( sen. i -j- y cos. i ) 
cos. a zjZ f sen. a 



Se la potenza F è parallela al piano la formula prece- 
dente diviene 

i? — -P ( ^ + y ^ ) 
r — , > 



indicando respettivamente con h , b ed / l’altezza, la base 
e la lunghezza del piano ; 
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E se la potenza è orizzontale , si ha per valore , 

Si può applicare quest’ultinia formula alla vite, sostituen- 
do (vedasi l’equilibrio della vite ) alla forza S, la quantità 

^ ~ ^ 5 nella proporzione f l S H r l R. Se ne 

2 Jr r — f h 

deduce allora 

f—JOZ. ( h -f 2 f n r i 
R v 2 ir r — ■ */»'’ 



e prendendo per r il raggio medio di tutte le spire ele- 
mentari che compongono la superficie compressa del fu- 
sto, avremo all’ incirca, per la forza atta a fare nascere 
il movimento nella vite, 



Pr / h 2 ? n r \ 
R ^ 2 ir r — *? h ' 
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SEZIONE II. 

DINAMICA. 

— — ®aee«—i — 

CAPITOLO PRIMO. 

MOTO UNIFORME. 

77. (Quando un punto materiale percorre spazii eguali 
in tempi eguali, il moto di questo punto ditesi uniforme. 

La velocita d’ un corpo è lo spazio che questo corpo 
percorre uniformemente in un tempo qualunque che pren- 
desi per unitìk , come il secondo. 

Un corpo in quiete deve persistere in questo stato * 
meno che ne sia tratto da una causa estranea ; poiché 
non vi è ragione perchè questo corpo si determini a muo- 
versi piuttosto per un lato che per I’ altro. 

Un corpo in moto ed abbandonato a se stesso , deve 
dunque costantemente conservare la medesima velocità , 
deve di più muoversi in linea retta , atteso che non vi ha 
ragione alcuna per cui , si volga da una banda piuttosto 
cha dall’ altra della retta che unisce il luogo ov’ era col 
suo luogo nell’ istante successivo. 

78. L’ effetto d’ una forza sopra un punto materiale è 
quello di fargli percorrere un certo spazio in un certo 
tempo; prendendo questo tempo per unità, l’effetto di 
questa forza sarà rappresentato dalla velocità di questo 
punto ; d’ onde segue che la forza d’ un corpo è eguale 
al prodotto della forza d’ uno dei suoi punti per il loro 
numero , cioè eguale al prodotto della velocità di questo 
corpo per la sua massa. Questo prodotto è denominato 
quantità di moto. 

Essendo la velocità proporzionale alla forza , la compo- 
sizione delle velocità impresse ad un punto materiale si 
fa nella stessa guisa di quella delle forze applicate a que- 
sto punto. 

79. Lo spazio percorso con un moto uniforme, in un 
tempo qualunque è eguale al prodotto della velocità mol- 
tiplicata per il tempo. 
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Poiché se si ripete lo spazio percorso nell’ unità di 
tempo , o la velocità tante volte quante unità di tempo ci 
sono nella durata del movimento , avremo evidentemente 

10 spazio totale percorso. 

Se dunque s’indica con E lo spazio percorso, con u la 
velocità, e con l il numero delle unità del tempo durante 

11 quale si è considerato il movimento, avremo 

E — ut. (I) 

per 1’ equazione del moto uniforme, a partire dalla quiete. 

Molo uniformemente e continuamente accelerato. 

80. Il poto uniformemente accelerato , è quello d’ un 
punto materiale eh’ è continuamente sottoposto all’ azione 
d’ una forza costante. 

In questo moto , la velocità , in capo ad un tempo qua- 
lunque , si misura mediante lo spazio che il mobile po- 
trebbe percorrere nell’ unità del tempo seguente , se la 
forza acceleratrice cessasse d’agire in quest’unità di tempo. 

Si chiama forza acceleratrice , la forza acquistata in un 
secondo dall’ unità di massa , cioè la velocità acquistata 
nel primo secondo. 

81. Nel movimento uniformemente accelerato, la velo- 
cità acquistata , in capo ad un tempo qualunque, è eguale 
al prodotto della forza acceleratrice per il tempo , e lo 
spazio percorso è eguale al prodotto della metà della for- 
za acceleratrice per il quadrato del tempo. 

Infatti , siano t la durata del moto valutata in secondi , 
e K questa medesima quantità valutata in istanti eguali 
abbastanza piccoli perchè , nella durata d’ognuno di que- 
sti istanti , il moto possa essere riguardato come unifor- 
me. Supporremo che la forza acceleratrice comunichi al 
mobile al principio d’ ogni istante, tutta la velocità che 
può fare nascere in quest’ istante , e se n è il numero di 

S uest’ istanti contenuti in un secondo, avremo K — nt. 

iò posto sia i , lo spazio che la forza acceleratrice può 
fare percorrere al mobile in un istante , 

i, 2 1 , 3t, ec.... nt,.... À't, 

saranno gli spazii percorsi negl’ istanti successivi del 
tempo f. 

Supponghiamo che in capo al primo secondo la forza 
acceleratrice cessi d’agire, il mobile che percorre nt nel- 
1’ n' umo istante , percorrerebbe nel secondo successivo n'i ; 
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se s’ indica dunque per <f la forza acceleratrice , o la ve- 
lociti acquistata nel primo secondo , avremo 

<j> — n*i. 

Se alla fine del tempo z, si suppone che l’azione della 
forza acceleratrice venga a cessare , il mobile che ha per- 
corso Kl nel K 1 '’"" 0 istante percorrerà nKi nel secondo 
successivo, e questo spazio sarà la velocità acquistata in 
capo al tempo Z. Indicando dunque u questa velocità, 
avremo u = nKi ; mettendo in questo valore di u , nt in- 
vece di K, e quindi invece di n*i il suo valore ?, verrà 
ii = y Z. (2) 

Lo spazio percorso essendo la somma della progressione 
aritmetica precedente, avremo indicando e questo spazio, 

e = (« + iT«) ~ = (1 +*) 

Ma affinchè il movimento possa essere riguardato come 
continuamente accelerato , bisogna che gl’ istanti siano 
piccolissimi , o che il loro numero K sia grandissimo ; 
sopprimendo dunque \ in faccia a K, l’espressione dello 
spazio diviene 

e = (3) 

Se si elimina Z, fra le due. equazioni (2) e (3), si avrà 
per rapporto della velocità allo spazio 



e 




(4) 



Quando il mobile ha una velocità V avanti d’ essere 
sottoposto alla forza acceleratrice , 1’ equazioni del suo 
moto sono, 



» — V + f /, 

e = n+l fPi 







supponendo che la velocità V sia nel senso dell’ accelera- 
mento ; ma se la forza acceleratrice agisce in senso con- 
trario del moto impresso V, il moto è allora uniforme- 
mente ritardato, e le circostanze ne sono espresse dalle 
tre equazioni seguenti , 
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u — V — y / , 


(5) 


e — Vt — | f 


(6) 


v % — «* 


P) 


e = — 


2 y 



Rappresentiamo con a quello elle diviene e , quando 
t \ , nell’ equazione (3) , si trova 
y = 2 a , 

la quale insegna che la forza accelcratrice ha per misura 
il doppio dello spazio percorso nel primo secondo. 

Sostituendo nella medesima equazione (3), invece d’yt, 
il suo valore u dato dall’ equazione (2) , si ha 



ut 




il quale paragonato all’equazione (1), n.° 79, fa vedere 
che lo spazio percorso con un movimento uniformemente 
accelerato , non è che la metà di quello che il mobile 
avrebbe percorso uniformemente durante il medesimo tem- 
po colla velocità finale. 

82. L’ equazioni (2) , (3) , (4) , fanno vedere che se un 
corpo è sottoposto all’azione d’ una forza accelcratrice 
costante , la sua velocità è proporzionale al tempo , e che 
lo spazio che percorre cresce come il quadrato del tem- 
po , o come il quadrato della velocità acquistata. 

83. Gli spazii percorsi nel tempo dei secondi successivi 
di durata del movimento , stanno fra loro come i numeri 
dispari. 

Poiché lo spazio percorso in t secondi , è | y /*; lo spa- 
zio percorso in t — \ secondi , è | y (t — 1 )* ; togliendo 

? |uesto prodotto dal precedente , ed indicandone la dif- 
ferenza con E , si ha per Io spazio percorso nel se- 
condo, 

E = i f (2/ — I ). 

Siano adesso É, , E , , JS 3 , E ^ .... gli spazii percorsi 
nel f°, nel 2°, nel 3°, nel 4° .... secondo del movimento; 

e successivamente si faccia , trrl, — 2, = 3,— 4 

nella formula precedente, avremo, 



£i = {yX'l;£,= ìyX3; £ s =jyX5;J?4 = j yX7 ;.. 

dunque 

e, : E t : e s : e^ :: i : 3 : 5 : 7 
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81. Il moto verticale dei corpi gravi è uniformemente 
e continuamente accelerato, perchè la gravità agisce con- 
tinuamente a gradi infinitamente piccoli , ed egualmente 
in tutti i punti della linea eh' essi percorrono. Dichiamo 
egualmente , perchè , per quanto la gravità diminuisca 
come il quadrato della distanza al centro della terra au- 
menta, lo spazio che si può fare percorrere verticalmente 
ad un corpo grave è sempre troppo piccolo, relativamen- 
te al raggio della terra, perchè sia necessario d’avere ri- 
guardo alla variazione della sua gravità. 

Esperienze fatte a Parigi mediante le oscillazioni del 
pendulo, hanno dato 9 m ,809 per la velocità che la gravi- 
tà fa acquistare ad un corpo nel primo secondo della sua 
caduta nel vuoto. Essendo questa quantità rappresentata 
da g , e sostituita invece di y ncll’equazioni (2), (3) e (4), 
avremo , per delerminare le circostanze del moto dei cor- 
pi che cadono liberamente, le seguenti equazioni. 



u =Sh 


(8) 


A = 1 gD, 


(9) 


■L . 


(10) 



indicando con h 1’ altezza dalla quale il mobile è caduto. 
Le medesime sostituzioni essendo fatte nell’ equazioni (5) , 
(6) e {!) , avremo per determinare le circostanze del mo- 
to d’ un corpo iscagliato verticalincute all’ insù colla ve- 
locità V , le tre seguenti equazioni ; 

u = F —gl ; 

h= rt — jgt', 

, r>—u* 

A — — . 

2 # 



( 11 ) 

( 12 ) 

(13) 



Facendo u = 0 nell’equazione (11) si troverà il tempo 
in capo al quale il corpo cesserà d’ alzarsi ; e facendo pu- 
re u = 0 nell’equazione (1 3) otterremo l’altezza totale al- 

la quale si alzerà il corpo in virtù della velocità V. 

Quando un valore di t renderà negativo quello di u o 
di A, il risultamento indicherà che in capo a questo tem- 
po il corpo ricade con questa velocità, o eh e abbassato 
al disotto del punto di proiezione d’ una quantità eguale 
a quest’altezza. 
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Moto dei corpi gravi lungo i piani inclinati. 



85. Se un punto materiale è abbandonato sopra un pia- 
no inclinato all’orizzonte, la gravità g di questo punto si 
decompone ad ogni istante in due forze accelcratrici , l’una 
perpendicolare e l’altra parallela al piano; la prima, 
chiamando i l’inclinazione del piano, è distrutta dalla 
resistenza del piano , ed ha per valore g cos. i , eli’ è la 
pressione del punto sul piano; e la seconda alla quale il 
mobile ubbidisce intieramente, ha costantemente per valo- 
re g sen. i : il moto di questo punto è dunque uniforme- 
mente e continuamente accelerato. 

La forza acceleratrice parallela al piano, essendo situata 
in un piano verticale perpendicolare al piano inclinato, 
la via del corpo sul piano è una delle lince della maggior 
pendenza di questo piano. 

Sostituiamo nell’ equazioni (2), (3) e (4) invece di ? il 
suo valore g sen. i che abbiamo trovato ; il moto d’ un 
corpo che discende lungo un piano inclinato , in virtù 
della sua gravità , sarà determinato dalle tre equazioni 
seguenti i 

u = gt sen. »' , (14) 

e = j gl' sen. i , (15) 

u> 

e — ; . 

2 g sen. < 

Facciamo le medesime sostituzioni nell’ equazioni (5) , 
(6) e (7) ; avremo, per esprimere il moto d'un corpo 
grave che sale lungo un piano inclinato, in virtù d’una 
velocità y impressa a questo corpo parallelamente al pia- 
no , le tre equazioni seguenti 



u=zV — gt sen. i , 

e = Vt — i gt’ sen. i , 

V' — U' 

e = . 

2g sen. i 



(17) 

(18) 

(19) 



Facendo u ■=. 0 nell’ equazioni (17) e (19), danno, 
1’ »ina il tempo in capo al quale il corpo cesserà di salire, 
e I’ altra lo spazio totale che il corpo percorrerà salendo 
lungo il piano. 

Quando il piano è orizzontale, e che il corpo prova una 
resistenza R costante lungo il piano, il suo moto è rap- 
presentato dalT equazioni seguenti : 



i 
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V —Ri, 

n — i Ri * , 

A'* — «* 

IR 

d’onde deriverà facendo u=0,il tempo in capo al (piale 
• la velocità sarà estinta, e lo spazio totale che il corpo 
percorrerà. 

66. Un corpo che ha percorso la lunghezza d’ un piano 
inclinato, ha acquistato la medesima velocità, come se tosse 
liberamente caduto da una quantità eguale all’ altezza del 
piano. 

Siano h l’altezza del piano ed l la sua lunghezza; si ha 
per l’equazione (10), per la velocità acquistala dal corpo 

che ha percorso k , n = y/ 2 gli ; e si ha per 1’ equazione 
(16) , per la velocità di quello che ha percorso la lun- 
ghezza del piano , u — j/ 2 gl sen. i , cangiando e in l; ma 
l sen. i — h , dunque le velocità acquistate dai due corpi 
sono eguali. 

87. Se due corpi gravi partono nel medesimo tempo dal 
vertice comune di due piani inclinati , per percorrergli , 
arrivano nel medesimo tempo all’ estremità delle perpen- 
dicolari uhbassate sopra questi piani, da uno stesso punto 
della loro altezza comune. 

Siano t e /' i tempi impiegati a percorrere gli spazii AB 
ed AC ( fig. 53 ) , determinati dalle perpendicolari DB e 
DC ; i ed i 1 le inclinazioni dei piani AM ed AN riguardo 
all’orizzonte; si ha (equaz. 15) AB — A gl 1 sen. j, ed 
AC = | gt' 1 sen. i‘ ; ma AB = AD sen. i, ed ACz=AD 
sen. i ' , dunque t = t'. 

Sopra AD come diametro si descriva una circonferenza, 
essa passerà per i vertici degli angoli retti ABD ed ACD\ 
d'onde si vede che tutte le corde condotte dall’estremità 
del diametro verticale d’ un circolo , sono percorse nel 
medesimo tempo da un corpo grave. 

88. I tempi impiegati da due corpi gravi a percorrere 
le lunghezze di due piani inclinati , stanno fra loro come 
le lunghezze di questi piani , divise per le radici quadrate 
delle loro altezze. 

Poiché , conservando le medesime denominazioni , se si 
sostituiscono nell’ equazione (15) successivamente l ed i in- 
vece di e , -y ed ~ invece di sen. t, se ne deduce per i 
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tempi T e T' impiegati a percorrere le lunghezze dei due 
piani , 



T— , e T = 



V 

VTs^ 



dunque 



T\ 



r 



i 

f h 



1 ‘ 

W' 



CAPITOLO II. 

MOTO DE' rBOJETTI NEL VUOTO. 

89. Chiamasi projelto ogni corpo Scagliato secondo una 
direzione qualunque, e che ubbidisce nel medesimo tempo 
alla gravità. 

90. Lo spazio che un projetto percorre , è una curva 
piana e verticale denominata trajczione. 

Supponghiamo infatti che un punto materiale ( fig. 54 ) 
sia iscagliato dal punto A nel senso di AC; e che AB sia 

10 spazio che questo punto percorrerebbe nel primo istante 
nel senso di quella direzione , in virtù della sola forza di 
projezione; rappresentiamo colla verticale AP 1’ altezza da 
cui la gravità può fare discendere un corpo nel medesimo 
istante. Nel costruire un parallelogrammo sopra AB ed AP, 

11 projetto si troverà alla fine del primo istante , all’ estre- 
mità I della diagonale di questo parallelogrammo ; nel se- 
condo istante , il projetto senza 1’ azione della gravità , 
percorrerebbe sul prolungamento della diagonale AI uno 
spazio ID z= AI , e combinando questa forza coll’azione 
verticale IQ della gravità nel medesimo tempo , il projetto 
si troverà in capo al secondo istante , all’ estremità della 
diagonale IO dei parallelogrammo costruito sopra ID ed 
IQ ; 1’ istesso sarebbe per gl’ istanti seguenti : ora la serie 
di tutte queste diagonali compone una curva , ed a causa 
che ognuno di questi parallelogrammi ha i suoi due lati 
contigui nel piano verticale del parallelogrammo prece- 
dente , ne segue che la curva , o la trajezione , è tutta 
intiera in un medesimo piano verticale. 

91. Determinare V equazione della trajezione. 

Per trovare 1’ equazione della trajezione riferita all’oriz- 
zontale, si chiami i (fig. 55) l’angolo di projezione KAC , 
che fa coll’ orizzontale la direzione AK secondo cui è stato 
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iseaglinto il projetto ; V lu velocità impressa ; h 1’ altezza 
V' 

• dovuta a quella velocità; siano AMC la curva descrit- 



ta, M il luogo del projetto in capo ad un tempo qua- 
lunque /, x ed y le coordinate rettangolari AP e PM. 

Si concepisca che al momento in cui il projetto è Sca- 
gliato, la sua velocità sia decomposta in altre due, 1’ una 
orizzontale, che avrà per valore V cos. t, e l’altra verti- 
cale espressa da E sen. i. In virtù della prima, lo spazio 
AP ossia x sarà stato uniformemente percorso , e si avrà 



x — Vt cos. i ; (20) 

essendo PM I’ altezza a cui un corpo grave può alzarsi nel 
tempo t in virtù della velocità J'" sen. i , si avrà ( equaz . 6), 

y — F t sen. i — j gt*. (21) 

Eliminando t fra queste due equazioni trovasi per l’ equa- 
zione richiesta della trajezione , 

Ahy cos.* i — Ahx sen. i cos. t — *’. (22) 

Risolvendo quest'equazione rapporto ad x , avremo 
x = 2 h sen. i cos. i±\/4h cos.’ i ( h sen.’ i — y ). 

Questo valore d’x fa vedere l.° che la curva è simme- 
trica rapporto ad un asse verticale ED, lontano dall’ori- 
gine A della quantità AE — 2A sen. i cos. i ; poiché un 
medesimo valore d’y corrisponde a due valori d’x, le cui 
estremità sono egualmente lontane da quest’ asse. 

2. ° Che per il maggiore valore d’ x , o la passata AC 
corrispondente ad y = 0 , si ha 

ACzxAh sen. i cos. i ~ Ah sen. 2t ; 

3. ° Che la maggiore elevazione del projetto, o il maggio- 
re valore che y possa avere perciò x sia reale è h sen.’ i. 

Questo valore corrispondente ad x =: 2 h sen. i cos. i — AE 
è rappresentato da ED ~ h seti.’ i. 

Il primo valore dell’amplitudine AC, non cangiando 
mettendoci invece dell’ angolo i il complemento di que- 
st’ ungolo , ne segue che si ottengono le medesime passate 
con due angoli complementi l’uno dell’ altro, o egualmente, 
lontani da un semiretto. 
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II secondo valore di AC fa vedere che la carica di pol- 
vere rimanendo la medesima, la passata maggiore è quando 
l’angolo di projezione è la metà d’ un angolo retto ; e se 
per P si rappresenta la passata sotto quest’ angolo , avremo 

P — Ih. 

Sostituendo questo valore in quello AC , tutte le amplitu- 
dini con una medesima carica saranno riferite all’ampli- 
tudine P , e date dall’ equazione seguente. 

AC — P sen. 2i. 

Se vogliamo conoscere la natura della curva ADC , ri- 
portiamo i suoi punti all’ asse verticale DE , facciamo MQ 
— y' e DQ — x 1 , avremo x = 2h sen. i cos. i — y ‘ , ed y 
~ h sen. 1 i — x , sostituiamo questi valori nell’equazione (22) 
diverrà 

y' % = 4 lix' cos.* » ; 

la curva è dunque ( n.° 277 Geom. Anal. ) una parabola il 
cui parametro relativo all’ asse è 4/t cos. 1 i. 

Per trovare I’ angolo di projezione che si deve impiegare 
per colpire un bersaglio la cui posizione è nota , dopo 
avere divisa 1’ equazione (22) per cos. 1 t, ci sostituiremo 

. sen. i , . . . .. ( 

tane, i a — — e sec. 1 i,o1 + tane. 1 «invece di , 

e troveremo 

2h •+- T/ ih.* — 4/ir — x 1 
tang. t = — ~ - r ^ 

Questa formula fa vedere che fino a tanto che x 1 -f- 4 hy 
sarà una quantità minore di 4/t 1 , si potrà colpire il ber- 
saglio con due diverse direzioni. Se il bersaglio è sopra 
l’orizzonte, si farà y = 0, e se è al disotto si farà y ne- 
gativo. 

Il tempo che il projetto impiega a giungere al bersaglio, 
trovasi coll’equazione x— Fi cos. i, sostituendoci invece 
d’ x , la distanza orizzontale AP dalla batteria al bersaglio. 

Tiro di punt’ in bianco. 

92. Il tiro del punto in bianco , è quello che si ese- 
guisce dirigendo la linea di mira sull’ oggetto che si vuole 
colpire. 

Corso di Mail. T. IF. 
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La linea di mira naturale , ( 6g. 56 ) è il raggio visuale 
che rade la parte superiore del plinto di culatta , ed il 
puuto più elevato della gioja. 

L’ alzo è un paletto che scorre in un canaletto 'praticato 
dietro la culatta del cannone, e che può essere hssato ad 
una certa altezza mediante una vite di pressione. La parte 
superiore dell’alzo ha un incavo che serve di mira e che può 
alzarsi fino a 18 linee ; la linea di mira è allora il raggio 
visuale che passa per l’incavo e per il puuto più elevato del 
maggior risalto della gioja. 

Dovendo sempre il cannone avere maggiore spessezza di 
metallo nei contorni della carica piuttosto che alla volata, 
ne segue ( fig. 57 ) che quando la linea di mira natura- 
le è diretta al bersaglio, I’ asse del pezzo trovasi elevato 
al disopra della linea di mira d’ una certa quantità che 
dieesi angolo di mira ; 1’ effetto dell’ alzo è quello di au- 
mentare quest' angolo, e conseguentemente quello che l’asse 
fa al disopra dell’ orizzonte , conservando il vantaggio al 
cannoniere di dirigersi sul bersaglio. 

Se si concepisce la velocità impressa al projetto come 
decomposta in altre due , I’ una orizzontale e r altra ver- 
ticale , la velocità orizzontale sarà la medesima per tutta 
la trajezione ; ma la velocità verticale saià continuamente 
diminuita dalla gravità ; essa sarà nulla nell’ istante in cui 
il moto sarà orizzontale, e quindi negativa; si vede dunque 
che il projetto uscito dal pezzo traverserà prima la linea 
di mira all’ insù, e che verrà ad incontrarla una seconda 
volta all’ ingiù in un punto M. La distanza AM da questo 
punto alla bocca del pezzo , è ciò che dicesi passata di 
punt' in bianco , e quando il bersagliosi trova al punto Af, 
è colpito come se il projetto avesse percorso la retta AM. 

Perchè il bersaglio sia colpito , bisogna adunque che il 
projetto, considerato come privo di gravità, e giunto nella 
verticale del bersaglio , ci sia alzato al disopra di questo 
bersaglio , della medesima quantità di cui la gravità ia 
discendere questo projetto nel medesimo tempo che ha 
impiegato a giungere a questa verticale; e questo è ap- 
punto quello che accade al punt’ in bianco M. Ma se il 
bersaglio è più lungi del punt’ in bianco e conserva la 
medesima altezza, il projetto passerà al disotto; bisognerà 
dunque appuntare più alto , o impiegare 1’ alzo. 

93. Noto l'alzo e natele dimensioni del cannone , tro- 
vare l’angolo di mira. 

Rappresentino l (fig. 58) la lunghezza dell’asse del can- 
none , r ed R i semidiametri alla volata ed alla culatta , 
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H l’alzo DF ; si conduca CE parallela all’asse. L’angolo 
di mira CKA sarà eguale all’ angolo FCE. Ora nel trian- 

FE 

golo rettangolo FCE , si lia tang. FCE = indicando 



1’ angolo di mira con in quest’ angolo viene dato dall’ equa- 
zione seguente : 



H + R-r 
tang. m = 



(23) 



94. Note le dimensioni d’ un pezzo e la sua incli- 
nazione all' orizzonte , trovare l' equazione della linea 
di mira. 

Sia i ( fig. 59) l’angolo KAP di proiezione; se se ne 
sottrae 1’ angolo m , si ha 1’ inclinazione b della linea di 
mira sull’orizzontale o sull’asse delle x. Siano u c t le 
coordinate AQ e QN della linea di mira, la sua equazio- 
ne sarà rappresentata da 

t — u tang. b q. 

Ma la linea di mira deve passare per il punto C, per cui 
t =z r cos. i , ed u — — r sen. i , 1’ equazione precedente è 
dunque a questo punto 



r cos. i — — r sen. i tang. b -j- q. 



Togliendo quest’ ultima equazione dalla precedente , si ha 
per l’equazione della linea di mira 

t = u tang. b -j- r ( cos. i -J- sen. i tang. b ). (24) 

95. Noli l'alzo , le dimensioni del pezzo , l’angolo di 
projezione e la carica , trovare la passata di punì’ in 
bianco. 

Si renderanno le coordinate comuni nelle due equazio- 
ni (24) e (22) , ciò che darà 

y — X tang. b -j- r ( cos. i 4- sen. ì tang. b ) ; 



ed , y = x tang. i — 



4 h, 



eguagliando questi due valori d’ y , e risolvendo l’equa- 
zione rapporto ad x , che può prendersi per la passata del 
punt’ in bianco , troveremo 



x r=2h cos.* i ( tang. « — tang, i ) 



=V4A* coa.t i ( UDg. t — tang. 4)* — ihr (co». J t -j- eoa.* t «cu. i uug. b). 
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Se gli angoli i e b sono piccolissimi , siccome succede 
per il cannone, si potrà supporre cos. irsi , trascurare 
sen. i tnng. b , fare tang. i — tang. b ss tang. m , e si avrà 
anche esattamente abbastanza per la passata del punì' in 
bianco , 

x ss 2A tang. m :t \/ 4/t* tang.* m — 4/tr , 
valore indipendente dall’angolo ». 

96. Trovare il rapporto fra T alzo e T angolo di pro- 
jezione. 

Siano BK ( fig. 60) la posizione dell’ asse, e CM la linea 
di mira diretta al punto >/, le cui coordinate sono x ed y. 
L’ angolo di mira CKA = KAM -+- CMA ss KAP — MAP , 
a motivo che 1’ angolo CMA è estremamente piccolo : ora 

si ha tang. MAP ss e per conseguenza 



tang. i — — 

tang. m. ss ; 

1 — tang. 1 

paragonando questo valore della tang. m con quello tro- 
vato ( n.° 93 ) avremo 



H = il 

V X -t-j- tang. t ) 



Quando 1’ altezza del bersaglio è piccolissima relativa- 
mente ad x , si possono trascurare i termini affetti da y. 
ed il rapporto precedente diverrà 

H— l tang. i — ( R — r ) , 

per 1’ alzo corrispondente all’angolo di projezione ». 

Se il risultamento fosse negativo, 1’ estremità F ( fig. 61 ) 
dell’ alzo carierebbe al disotto del punto D in F‘ , u onde 
non si potrebbe scorgere il bersaglio M; si osserverà allora 
che tornu lo stesso il dirigere la linea F'C sul punto M , 
o la linea di mira naturale OC sul punto S , cioè più basso 
del bersaglio d’ una quantità MS , che all’ incirca si troverà 
con questa proporzione , 

/ : x : : m ms. 

Potrebbe accadere che MS ( fig. 62 ) oltrepassasse 1’ al- 
tezza del bersaglio al disopra del terreno ; il punto S non 
essendo più visibile, bisognerebbe allora dirigere la linea 
di mira sul punto R del suolo , e si avrà all’ incirca la 
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distanza ER da questo punto al pezzo colla seguente pro- 
porzione, indicando a 1’ altezza della mira di volata al di- 
sopra del terreno 

a + -j- ~y er. 

97. Siccome la resistenza dell’ aria altera considerabil- 
mente i precedenti risultamenti , si è procurato prima di 
conoscere coll’ esperienza la velocità cbe una certa carica 
di polvere può imprimere ad un projetto d’ un peso noto, 
traendo ad una piccola distanza contro un pendulo di gran 
mole, ed osservando la corda dell’ arco che un punto de- 
terminato di questo pendulo è stato forzato a descrivere 
a causa dell’ urto della palla. 

Si è trovato che fino ad una carica eguale alla metà 
del peso della palla, le velocità impresse stavano fra loro 
come le radici quadrate delle cariche di polvere divise 
per le radici quadrate dei pesi delle palle. Cosi per co- 
noscere la velocità che riceverà una palla , basta sapere 
cbe una palla da 24 è cacciata con una carica eguale al 
terzo del peso di questa palla , con una velocità di 350“ 
a 360“, e che una palla di 18 alla libbra , riceve da una 
carica d’ xt di libbra una velocità di 500“ . 

Si è parimente osservato cbe le passate d’ un medesimo 
pezzo sotto un istesso angolo , crescono come le radici 
quarte delle cariche. 

L’ esperienza ha fatto conoscere che le passate del punf in 
bianco dei pezzi caricati col terzo del peso della loro pal- 
la , per i pezzi da 

24 . 16 . 12 . 8 . 6 . 4 d’ assedio 12 . 8 . 6 . 4 da 
battaglia sono di 

700™ . 640 . 600 . 560 520. 480 . 460 440" ; 

che la passata del punt’ in bianco del fucile da infanteria 
è di 180", e che la passata intiera è dai 300 ai 320 m . 

Tutte le volte dunque cbe il bersaglio sarà alla distan- 
za del punt’ in bianco dell'arme, bisognerà appuntare 
senz’ alzo. 

Quando la distanza del bersaglio oltrepassa la passata 
del punt’ in bianco naturale , si sogliono impiegare per i 
pezzi da assedio, fino ad una distanza di 1000“’, tante li- 
nee d'alzo, quante volte l’eccesso della distanza dalla 

S assata del punt' in bianco contiene 20“ , e dare ai pezzi 
a battaglia , 
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1 a 2 IÌMe \ 

5 a 6 f 

8 a 9 ) d’alzo per colpire a.... 

13 a 14 ( 

18 ) 



> 500 mtlr > 
/ 600 

> 700 
\ 800 
] 900 



Se la distanza del bersaglio è minore della passata di 
pnnt’ in bianco , si appunta 2 m più basso del bersaglio, se 
e ad una distanza di 200 m ; ed 1 m più basso s’ è ad una 
distanza di 400. 

La passata del punt’ in bianco del fucile d’ infanteria è 
di 180"', e la passata intiera di 320 n . Se fra queste due 
distanze, l’oggetto occupa in altezza 2 a 2' n ,5, si potrù 
mirare la parte superiore dell’ oggetto : ma se quest’ og- 
getto si trova al di là dei 320 ra , bisognerà mirare più al- 
to , o impiegare un alzo; e al di quà dei 180 1U , bisognerà 
trarre più basso. 



Moto d’ un punto grave in una curva verticale , 
ed oscillazione de’ penduti semplici. 

98. Se un punto senza gravità percorre i lati successivi 
d’ un poligono , perde all’ incontro d’ ogni lato una parte 
della sua velocità attuale , eguale al prodotto di questa 
velocità per il senoverso dell’ angolo che il lato percorso 
fa con quello che il corpo va ad incontrare. 

Sia infatti i 1’ angolo formato da questi due lati , e V 
la velocità colla quale il corpo ha percorso il primo di 
questi lati , al momento in cui questo corpo incontra il 
secondo lato ; si concepisca la sua velocità decomposta in 
altre due , 1’ una perpendicolare , e 1’ altra parallela a 

3 uest’ ultimo lato ; la prima di queste due velocità sarà 
istrutta, e la seconda colla quale il corpo percorrerà il 
secondo lato , sarà eguale a V cos. i ; la velocità persa 
sarà dunque 

V — V cos. ì , o V ( 1 — cos. * ) , o f^sen. ver. *. 

Il senoverso d’un arco o d' un angolo, stà al suo seno, 
come questo medesimo seno stà alla somma del raggio e 
del coseno dello stesso angolo ; dunque , se sen. i c infi- 
nitamente piccolo come nelle curve , la velocità perduta 
all’ incontro d’ ogni lato , sarà una quantità infinitamente 
piccola del second’ ordine , e la velocità totale persa , per- 
correndo un’ infinità di questi lati , o un arco finito , sarà 
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ancora infinitamente piccola o nulla riguardo alla velo- 
cità V. 

Consideriamo adesso ( fig. 63 e 61 ) uoa curva verticale, 
come un poligono d’un numero infinito di lati o di piani 
inclinati, tali che AB , BC , CD, ec. Prolunghiamo BC , 
CD , ec. fino all’ orizzontale HAK. Un punto grave , ab- 
bandonato in A sul piano AB , acquisterà percorrendo 
questo piano , la medesima velocità che se avesse percorso 
il piano EB ; e poiché l’ incontro del piano BC non alte- 
ra la sua velocità, si può supporre che passi dal piano EB, 
sul piano BC ; essendo allora arrivato al punto C , avrà 
la medesima velocità che se avesse percorso EC. Parimen- 
te si proverebbe che questo punto avreblie in D 1’ istessa 
velocità che se avesse percorso il piano HD , o la verti- 
cale GD ; un corpo grave dunque che discende in una 
curva , in virtù della sua gravità ha , in un punto qua- 
lunque, la medesima velocità come se fosse caduto da 
un’altezza eguale a quella dell’arco percorso, ed il suo 
moto è indipendente dalla natura della curva. 

Quando il corpo sarà passato al punto ove la tangente 
alla curva è orizzontale, la gravità gli toglierà i gradi di 
velocità cb’ essa gli aveva dati , percorrendo i lati corri- 
spondenti ; d’ onde si vede che non cesserà di salire che 

3 uando si sarà alzato nel ramo TB alla medesima altezza 
a cui è caduto oel primo ; dopo di che scenderà di nuo- 
vo per risalire nel primo ramo fino al punto d’ onde era 
partito. La strada ATR dicesi un’oscillazione. 

Se i due rami della curva ATR sono simmetrici rap- 
porto alla verticale TD , tutti gli elementi corrispondenti 
ai questi due rami essendo eguali , e percorsi colla me- 
desima velocità , i tempi impiegali a descrivergli saranno 
eguali. 

Quando la curva ATR ( fig. 65 ) è un circolo, le velo- 
cità acquistate in T da due punti gravi che hanno per- 
corso gli archi AT ed MT , stanno come le corde di 
quest’ archi ; poiché quelle velocità stanno come le radici 
quadrate delle altezze TO e TP di quest’ archi, e che 
quelle radici stanno come le corde AT ed MT. 

Se si vuole fare nascere in un corpo una velocità data 

V si calcolerà l’ altezza TP = — : conducendo per il 

, . 

punto P , un orizzontale PM che incontrerà la curva ver- 
ticale AT in M, e facendo partire il mobile dal punto Af, 
avrà acquistato in T una velocità eguale a V. 
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99. Si chiama penduto semplice , un piccolissimo corpo 
d’ una gran densità , sospeso , con un filo sottilissimo , ad 
un punto fisso. 

Se si scosta il pendulo dalla verticale, tende a ritornar- 
ci in virtù della sua gravità ; perchè questa forza si de- 
compone ad ogni istante in altre due, l’una nella direzione 
del filo , e eh' è distrutta dalla resistenza del filo , e 1’ al- 
tra perpendicolare a questa direzione ; quest’ ultima forza 
muove il pendulo nella medesima guisa che in una curva 
verticale , poiché si può ad ogni istante sostituire la re- 
sistenza del punto fisso a quella della curva. 

Considerando un circolo come un poligono d’un numero 
infinito di lati, uno qualunque di questi lati è eguale al 
prodotto della sua rappresentazione sul diametro che passa 
per l’origine , per il rapporto del raggio del circolo all' or- 
dinata corrispondente a questo lato. 

Sia infatti MM ’ ( fig. 66 ) uno di questi lati ; si condu- 
cano il raggio CM , l’ordinata MP , e la linea MO , pa- 
rallela al diametro AB. 1 triangoli MM'O e CPM simili , 
perchè hanno i lati respettivaraente perpendicolari, danno 



dunque , 



mp : mo :: cm : mm-, 

PP’kCM 



MM'zz- 



MP 



(25) 



100. La durata dell’oscillazione d’un pendulo sempli- 
ce, in un arco piccolissimo di circolo è sensibilmente 

eguale a jr — , indicando con r il raggio dell’ arco che 

il pendulo o la sua lunghezza descrive, con g la gravità, 
e con ir il rapporto della circonferenza al diametro. 

Supponghiamo che il pendulo ( fig. 67 ) , partito dal 
punto B , sia giunto in M, e che u sia la sua velocità 
acquistata a questo punto. Conduchiamo l’orizzontale B F), 
le ordinate infinitamente vicine MP ed M P ', e descri- 
viamo sopra AK come diametro la circonferenza ANKO. 
Facciamo AP—x , PM—y, il lato minore MM' = s , 
la sua rappresentazione PP=s‘, l’altezza AK dell’oscil- 
lazione = b ; indichiamo finalmente con t il tempo che il 
pendulo impiega a percorrere MM\ e con T la durata 
dell’ intiera oscillazione. 

Avremo prima u = y/ 2gx ; la piccolezza del lato MM" 
permette di supporre che sia uniformemente percorso 
colla velocità u ; 
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dunque , t = - — = — ( equazione 25 ). 
M J'V'^gx 

Ma y è medio proporzionale fra (A — x) e 2r, a causa 
che b è il senoverso d’un arco piccolissimo; si ha dunque 



yz=V 2r {b — x), 



e per conseguenza, 






V r 

= ~ X 



j/2gx\/2r(fi — x) VS | / x [b — x) 

1 /r ÌW \/r NN' 

~ Ws * ~W X 

e siccome si troverebbe un risultamento simile per tutti 
i lati che compongono I’ arco BMK , ne segue che la du- 

in «i ANK .. 

rata della caduta da quest arco, o \ — r-X — r~;don- 

r g b 

de deriva 

\/r ANKO nl/r 

T — -L v - — Y 

Ve AK Ve 

Essendo il valore di T indipendente da bxzAK, ne 
segue che le oscillazioni , nelle piccole porzioni d’ una 
circonferenza , sono sensibilmente isocrone , o della me- 
desima durata. 

La durata T‘ dell’oscillazione d’un altro pendulo, la 
cui lunghezza è r‘, in un luogo ove la gravità è g 1 , è pa- 
rimente espressa da 

* *V r ' 

~ Ve' ’ 

dunque in generale 

.. V r . V*- 1 



T : T' 



** Vs'W 



Se i penduti oscillano in un medesimo luogo , o a la- 
titudini eguali , si ha 

r : r :: j/r : Vr' 

Se lo stesso pendulo oscilla in luoghi diversi , si ha 

t : r :: Ve' ’ Ve- 
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Finalmente, quando due penduti oscillano nel medesimo 
tempo in luoghi diversi , 

g : g' :: r : r\ 

101. Il numero d’oscillazioni che due diversi penduti 
possono fare in un medesimo tempo ed in un medesimo 
luogo, stanno in ragione inversa delle radici quadrale 
delle lunghezze di questi prnduli. 

Poiché, siano T e T‘ le durate delle oscillazioni di 
questi due penduti, r ed r' le loro lunghezze, n ed n' i 
numeri respettivi d’oscillazione che possono fare in un 
medesimo tempo espresso da K; si avrà, Kzzz nT — n'T\ 
d’ onde si deduce 

n : ri :: r : r, 

ma r: t iA 

dunque n In' :: \/r' l \/r. 

102. Quando il penduto e la verga alla quale è attac- 
cato sono masse sensibili, il sistema prende il nome di 
penduto composto. Più vicini che sono i punti del pen- 
duto al punto fisso, viepiù sono eglino ritardati; e più 
lontani che ne sono , viepiù ne sono accelerati ; di modo 
che trovasi un punto nel penduto che non è nè ritardato, 
nè accelerato , cioè , che si muove come se fosse solo , ed 
è la distanza di questo punto ( che dicesi centro d’ oscil- 
lazione ) al punto di sospensione , che misura la lunghez- 
za del penduto. 

Se con r‘ s’ indica questa lunghezza , con n' il numero 
delle oscillazioni del pendulo composto in un P, con n 
il numero d’ oscillazioni del penduto a secondi nel mede- 
simo tempo, e con r la lunghezza di quest’ultimo pen- 
dulo; la proporzione precedente potrà servire, determi- 
nando ri coll'osservazione, a trovare la lunghezza d’ un 
pendulo composto o il centro d’oscillazione d’un corpo. 

Facendo oscillare nel vuoto, per un tempo qualunque 
espresso in secondi con 6, un pendulo la cui lunghezza è 
stata ben determinata , ed osservando il numero n d’oscil- 

9 

lazioni che ha fatte , la frazione — esprime la durata T 

ìl 

d’ ogni oscillazione di questo pendulo ; sostituendo questo 

• ^ .y 

valore nella formula 2"= , se ne deduce il va- 

lore di 
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g = * " ' = 30p ìc ,198 = 9 m ,809. 

■j/r 

Questo valore di g , sostituito nella formula 2’= rr , 

nella quale si supporrà Tz=. 1 , darà per la lunghezza del 
penduto a secondi sessagesimali , a Parigi , 
r = 3 p> ,057 = 0™ ,994. 

Il pendulo impiega meno tempo a percorrere 1’ arco 
BMK metà dell’oscillazione, che la corda BK di que- 
st’ arco medesimo. 

La durata, infatti, della caduta per l’arco BMK è 
i/ r 

eguale ad j n — — ; la durata della caduta lungo il piano 

. . Vg 

inclinato , rappresentato dalla corda BK, essendo la mede- 

, t/ 4r 

si ma di quella per il diametro AK, ed essendo , ne 

Ve 

segue che queste due durate stanno fra loro ir ; 4. 

La pressione che prova il punto fisso , in un punto 
qualunque M, indicando con P il peso del pendulo , si 
compone di due forze, delle quali una proveniente dal 
P 

peso P è eguale a — [r — ■ (6 — x)], e l’altra eguale 



2 Px 



proveniente dalla forza centrifuga, siccome ve- 



dremo nel numero seguente. 

Forze centrali. 



103. Se un corpo M ( fig. 68) , continuamente attratto 
verso un punto fisso C, con una forza costante y, ed Sca- 
gliato secondo una direzione MB perpendicolare a CM , 
descrive una circonterenza di circolo attorno al punto C, 
la forza centrale y , stà alla gravità , come l’altezza dovu- 
ta alla velocità di projezione , stà alla metà del raggio CM. 

Si chiami infatti V la velocità di projezione secondo 
MB, ed r il raggio CM. Senza l’azione della forza cen- 
trale , il mobile descriverebbe sopra MB , nel tempo pic- 
colissimo t uno spazio MN — Vt , e s’allontanerebbe dal 
punto C della quantità IN che può riguardarsi come 
eguale ad MG ; dunque se il mobile resta sulla circonfe- 
renza , ha dovuto esserci attirato dalla forza centrale y , 
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d’ una quantità eguale ad MG = j y t*. Ma per la natura 
MI' MN* F’t‘ 

del circolo, MG = == : eguagliando 

questi due valori d ’ MG , viene 

f=^r- (26) 



Indicando con h 1’ altezza dovuta alla velocità V , il 
valore di y diviene 




d’ onde si deduce 

? : g :: h : i r. 

Non abbiamo in cii> clic precede realmente considerato 
che l’unità di massa; ma se si moltiplicano i due primi 
termini della proporzione precedente per la massa del 
mobile , questa proporzione potrà enunciarsi cosi : 

La forza centripeta del corpo , se è libero , o la sua 
forza centrifuga , se è ritenuto al punto fisso C con un 
filo, stà al peso di questo corpo, come l’altezza dovuta 
alla velocità V , stà alla metà del raggio CM. 

D’onde si vede che fino a tanto che y ed r resteranno 
costanti , la velocità V sarà costante. 

Se moltiplichiamo i due membri dell’ equazione (26) 
per la massa M del mobile, e se con F indichiamo la 
forza centrifuga di questa massa , avremo 

F~ 



Questa formula fa vedere che a masse eguali, le forze 
centrifughe dei due corpi stanno fra loro come i qua- 
drati delle velocità divise per i raggi delle circonferenze 
descritte; dunque se F' è la forza centrifuga d’un altro 
corpo che circola colla velocità V' in una circonferenza 
il cui raggio è r 1 , si ha 



F ; F' 



ZL 

r 



V' 

r- 5 



Siano Te T' le durate delle rivoluzioni dei due mo- 
.... . r , 2wr 2nr’ 

bili, a causa che V — ■ ■ ■■■ - , e V — — — -, avremo 



F ! F' 



( 22 ) 



T" 



^ .■ 
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Se le durate delle rivoluzioni fossero eguali , si avrebbe 

f: F' :: r : p-, 

e se si avesse f‘ | 1"‘ ;; r ! | r' 1 , come nel moto dei 
corpi celesti, la proporzione (27) diverrebbe 
f : F‘ :: r 1 * : r*. 

Proprietà del centro di gravità. 

104. Se diversi corpi liberi hanno dei movimenti retti- 
linei paralleli fra loro ed uniformi , il loro centro comu- 
ne di gravità è mosso parallelamente alle direzioni dei 
corpi , con una velocità eguale alla somma delle quantità 
del moto dei corpi , divisa per la somma delle masse. 

1. ° Si concepiscano, in un istante qualunque , per cen- 
tro di pravità del sistema, due piani paralleli alle dire- 
zioni dei corpi , la somma dei momenti dei corpi rapporto 
ad ognuno di questi piani, sarà nulla in quest’ istante; 
ed a motivo che i corpi restano nel tempo dei loro movi- 
menti sempre egualmente distanti da questi piani , la 
somma dei loro momenti sarà costantemente nulla rap- 
porto ad ognuno di questi piani : il centro di gravità sarà 
dunque mosso in ognuno di questi piani, e percorrerà 
per conseguenza la loro intersezione , eh’ è una retta pa- 
rallela alle direzioni dei corpi. 

2. ° Immaginiamo un piano perpendicolare alle direzioni 
dei corpi ; formiamo 1’ equazione dei momenti dei corpi , 
rapporto a questo piano, al principio ed alla fine d’ un’ 
unità di tempo; tolghiamo un’equazione dall’altra, e di- 
vidiamo 1’ equazione rimanente per la somma delle masse, 
troveremo che lo spazio percorso dal centro di gravità nel 
tempo di quest’unità di tempo, oche la velocità del cen- 
tro di gravità è eguale alla somma delle forze del siste- 
ma, divisa per la somma delle masse: ora questo quo- 
ziente è costante ; il movimento dunque del centro di 
gravità è uniforme, e lo stesso che se tutte le forze gl» 
fossero immediatamente applicate. 

■105. Se i corpi mossi sempre uniformemente, hanno 
delle direzioni qualunque rettilinee, il moto del loro cen- 
tro comune di gravità è rettilineo, uniforme, e lo stesso 
che se tutte le forze gli fossero applicate ognuna paral- 
lelamente alla sua direzione. 

Decomponiamo la velocità d’ogni corpo in tre altre re- 
spetlivamente parallele ai tre ossi rettangolari tirati dal 
centro di gravità in un istante qualunque. Il moto del 
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centro di gravità , risultante dalle velocità parallele ad 
ogni asse , sarà parallelo a quest’ asse , uniforme , e lo 
stesso che se tutte le foric parallele a quest’ asse gli fos- 
sero applicate; dunque se il centro di gravità, partito 
dall’ origine , e giunto in capo al tempo t , in un punto 
le cui coordinate siano x,/,z,ese</,6,ec sono le 
velocità del centro di gravità respettivamente parallele 
agli assi d’ x , y e z , si avrà , 

x — al , y — l/t e z — et; 
eliminando t , viene 

bx ex 




d’ onde si vede che le rappresentazioni della via del cen- 
tro di gravità su due piani coordinati , sono linee rette ; 
questa via è dunque rettilinea. 

Lo spazio percorso dal centro di gravità nel tempo t , 
essendo la distanza dall’origine al punto x, /, z, si ha 
indicando con E questo spazio , 

E — y/ ’x' -+*/*- f- z’ =t y/a* + 4’H-c‘ ; 
d’ onde si vede che il moto del contro di gravità è uni- 
forme, e che la sua velocità yii' + i’+c' c la medesi- 
ma che se le forze gli fossero applicate , ognuna paralle- 
lamente alla sua direzione. 

106. Se i corpi fossero legati fra loro, il centro di gra- 
vità sarebbe ancora mosso nella stessa guisa che se fossero 
liberi; di modo che la reazione vicendevole delle parti del 
sistema non altera il moto del centro di gravità. 

Siano infatti P, P' ec. le forze che avrebbero i corpi 
se fossero liberi. Supponghiamo che a causa della connes- 
sione delle parti del sistema, si cangino queste forze in 
F, F' ec. ; e siano f ec. , le altre componenti delle 
fòrze P e P ' ec. Le forze F , F‘ , ec. , essendo le uniche 
che devono aver luogo, le fòrze f,f ', ec. , saranno di- 
strutte ; ora le forze F, F 1 , ec. , muovono i corpi come 
se lessero liberi ; si possono adunque supporre applicate 
al centro di gravità , parallelamente alle loro direzioni. 
In quanto alle fòrze f , f\ ec. si fanno equilibrio , e sod- 
disfanno alle tre equazioni dell’ equilibrio di traslazione : 
si possono anche supporre adunque , applicate al centro 
di gravità ognuna parallelamente alla sua direzione ; e 
siccome non ci producono movimento veruno , ne segue 
che le forze F , F' , ec. muovono il centro nella stessa 
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guisa che se fosse sollecitato alla volta dalle forze F,F', 
ec. ec. ; cioè dalle forze P, P ', ec. trasportate pure 
al centro di gravità parallelamente alle loro direzioni. 

107. Quando la forza trasmessa ad un sistema invaria- 
bile passa per il suo centro di gravità , tutte le parti del 
sistema hanno velocità eguali. 

Poiché se ci fossero nel sistema delle velocità maggiori 
le une delle altre , dovrebbero trovarsi tutte da un me- 
desimo lato del centro di gravità, e la loro risultante , 
che si troverebbe dal lato delle forze maggiori , non pas- 
serebbe allora per il centro di gravità , cosa che sarebbe 
contro l’ ipotesi. 

108. Se la forza trasmessa ad un corpo non passa per 
il suo centro di gravità , oltre il suo moto di traslazione, 
il corpo prende anche un moto di rotazione attorno al suo 
centro di gravità. 

Infatti , se si applicasse al centro di gravità una forza 
eguale, parallela e contraria a quella del corpo, quella 
lbrza distruggerebbe il moto di traslazione del centro; ma 
siccome le due forze applicate al corpo non sono diretta- 
mente opposte, il corpo non resterà in equilibrio, ed il 
centro di gravità non avendo movimento veruno , questo 
corpo non potrà che girare attorno al centro di gravità ; 
e siccome la forza applicata al centro di gravità non tende 
a produrre moto alcuno di rotazione , ne segue che sop- 
primendo la sua azione, il moto di rotazione avrà anche 
luogo col movimento di traslazione , e che questi due mo- 
vimenti sono indipendenti 1' uno dall' altro. 

Forza d‘ inerzia ed urto dei corpi. 

109. Si chiama forza d’inerzia , la proprietà della ma- 
teria in viltà della quale un corpo in quiete o in moto 
resiste al suo cambiamento di stato ; questa forza si fa 
sentire secondo tutte le direzioni ; non proviene essa dalla 
gravità, poiché si prova della resistenza a comunicare del 
moto ad un corpo posto sopra un piano orizzontale , o 
percotendo di sù in giù un corpo che cade. 

La forza d’ inerzia è proporzionale alla massa , poiché 
appartiene egualmente a tutte le parti materiali eguali di 
un corpo. 

110. Si chiamano corpi duri quelli la cui forma non 
può essere cangiata, qualunque si siano le forze eh’ ester- 
namente gli si applicano; e corpi elastici, quelli che 
possono essere compressi, e che hanno la proprietà di ri- 
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prendere la prima loro forma cogli stessi gradi di forza 
coi quali I’ hanno persa. 

L’urto diretto è quello che si fa secondo una retta che 
passa per i centri di gravità dei corpi , e che è perpen- 
dicolare al piano tangente alle superfìcie dei due corpi , 
al punto d’ incontro di queste due superficie. 

aie due corpi duri di masse eguali si urtano in senso 
contrario con velocità eguali , devono restare in quiete 
dopo l’urto, poiché non vi è ragione alcuna perchè l’uno 
qualunque dei due corpi trascini I’ altio. 

\\\. Due corpi che si urtano in senso contrario, e si 
fanno equilibrio, hanno delle quantità di moto eguali fra 
loro. 

Supponghiamo infatti che la massa d’ uno dei corpi non 
sia che un punto materiale, ogni punto del secondo corpo 
dovrà distruggere in quest’unico punto, una velocità eguale 
a quella di questo secondo corpo , di modo che la forza 
del primo corpo deve equivalere a quella d’ un punto ma- 
teriale sollecitato da una velocità eguale al prodotto della 
velocità del secondo corpo , moltiplicata per il numero dei 
suoi punti, o per la massa del secondo corpo. 

Con un ragionamento simile , si vedrà che si può so- 
stituire alla forza del secondo corpo , quella d’ un punto 
materiale animato da una velocità eguale al prodotto della 
velocità del primo corpo per la sua massa ; I’ urto può 
dunque essere ridotto a quello di due punti materiali 
eguali, le cui velocità contrarie sono respctlivamentc eguali 
a questi prodotti. Nel caso d’equilibrio, questi prodotti 
sono dunque eguali ; cioè che le velocità dei due corpi 
sono in ragione inversa delle loro masse. 

■H2. La velocità dei corpi duri dopo l’urto, è eguale 
alla somma delle loro quantità di moto innanzi 1’ urto , 
divisa per la somma delle loro masse. 

Supponghiamo che i corpi vadano in un istesso senso ; 
indichi M la massa del corpo urtante , e V la sua velo- 
cità innanzi l’urto; M' la massa dell’ urtato, e V' la sua 
velocità innanzi l’ urto. Si osservi che 1’ urto cessa tosto 
che 1’ urtato ha tanta velocità quanta ne resta all’ urtante, 
e che allora i due corpi soprapposti hanno delle velocità 
eguali che conservano dopo 1’ urto. 

Sia x questa velocità comune ; si può considerare 1’ ur- 
tante al momento dell’ urto, come se avesse le due velo- 
cità x e V — - x nel senso dell’urto, poiché la somma di 
queste due velocità altro non è che V. Si può considera- 
re unche 1’ urtato come se avesse all’ istaute dell’ urto , le 
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due velocità X , nel senso della velocità dell’ urtante , ed 
x — V ' nel senso contrario, poiché la differenza di que- 
ste due velocità è F' nel senso dell’ urtante. 

Ma per la supposizione , i corpi non devono conservare 
che la velocità comune x , dunque devono farsi equilibrio 
in virtù delle altre due velocità ; si deve dunque avere 
per quello che precede 

m : m 1 :: x — v* : f—x, 

d’ onde si deduce , 

MV+M'F 1 
X ~ M + M' ' 

Se 1’ urtato fosse stato, innanzi l’urto, in senso opposto 
all’ urtante , cioè di quello che ha la maggiore quantità di 
moto , si avrebbe avuto : 

MV—M 'V ' 

X M+M' ' 

Quando 1’ urtato è in quiete innanzi 1’ urto , si ha 
MV 

x • 

11 primo di questi tre valori d’ x dà l’ equazione 

Mx + M'x _ MV + M'V 
M+M' M+M' ’ 

che fa vedere, che la somma delle quantità di moto dopo 
1’ urto , è la medesima che innanzi l’ urto ; e che la velo- 
cità del centro comune di gravità dei due corpi dopo 
1’ urto , è la medesima che innanzi 1’ urto. 

113. Per avere le velocità di due corpi elastici , dopo 
1’ urto , è d’uopo dal doppio della velocità che questi corpi 
avrebbero dopo l’urto se fossero senza elasticità, torre la 
velocità che ognuno di essi aveva innanzi 1’ urto. 

Infatti nel tempo che i corpi si comprimono , la distri- 
buzione delle forze si la come nell’ urlo dei corpi duri ; 
dunque , se x è la velocità che i corpi avrebbero in que- 
sto caso , V — x sarà la velocità perduta dal corpo urtan- 
te nel tempo della compressione ; e siccome si suppone la 
reazione dell’ elasticità eguale e contraria alla forza colla 
quale è stato compresso , F — x sarà la velocità perduta 

F er la reazione , di modo che la velocità totale persa dal- 
urtante , sarà IV — 2x ; togliendo questa velocità persa; 
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dall® velociti V che il corpo urtante aveva innanzi l'ur- 
tò , si avrà 2x — V per la velocità di questo dopo l’urto. 

La velocità che l’ urtato acquista nella compressione è 
x — V' , la reazione dell'elasticità gliene fa acquistare 
anche altrettanta ; la velocità totale che 1’ urtato acquista 
nell’urto, è dunque 2x — 2V' -, aggiungendo questa ve- 
locità con quella V' che aveva innanzi l’urto, si avrà 
2x — ■ V' per la velocità dell’ urtato dopo l’urto. In que- 
st’ ultima formula , V 1 può essere negativo o nullo. 

La velocità del centro comune di gravità di due corpi 
elastici dopo 1’ urto , è la medesima che innanzi l’ urto. 



Poiché dopo l’urto, questa velocità è — V) + A l{2x y ) 

Al + AI 1 » 



2x — 



sAU' + A/r. 

{-AT+Àr -)' 0 finalmenle 



Aiy + M'V 
Al + Al' 



che 



precisamente è la velocità del centro di gravità di due 
corpi innanzi 1’ urto. 



114. Nell'urto dei corpi elastici, la somma dei prodotti 
d’ ogni massa per il quadrato della sua velocità dopo l’ur- 
to , è eguale alla somma dei prodotti d’ ogni massa per 
il quadrato della sua velocità innauzi 1’ urto. 

Infatti , M (2x— V) % + M‘ ( 2x — V)‘ — 4x* {M+ M ') 
— 4x ( MV Al'V') -j- MV % -J- M'V' % ; mettendo nel se- 



condo membro , invece d’ x il suo valore 



My 4- Al V 
” M+AI~ ’ 



questo secondo membro si riduce a MV % -j- AI'V' % . 

S’ intende per forza viva d’ un corpo, il prodotto della 
sua massa per il quadrato della sua velocità così nell’urto 
dei corpi perfettamente elastici , la somma delle loro forze 
vive è la medesima innanzi e dopo 1’ urto.. 

La velocità colla quale i corpi elastici s’ allontanano 
1’ uno dall’ altro dopo 1’ urto, è eguale a quella colia quale 
si avvicinavano 1’ uno all’ altro innanzi 1’ urto. 

Poiché se i corpi vanno nel medesimo senso innanzi 
l’ urto , la velocità colla quale 1’ urtante s’ avvicina all’ur- 
tato è V — V ‘ . Dopo 1’ urto , la velocità colla quale l’ur- 
tato s’ allontana dall’ urtante , è 2x — V' — (2x — V ) 
ossia V ' — V' . 
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115. Una massa fluida è un ammasso di particelle ma- 
teriali d’ un’ estrema tenuità , e dotate d’ una perfetta mo- 
bilità in ogni senso. 

Si distinguono due specie di fluidi; si chiamano i primi 
fluidi non compressibili , dei quali non si può diminuire 
il volume , qualunque siasi la pressione che si applica lo- 
ro ; tal’ è l’acqua e la maggior parte dei liquori. Gli altri 
sono compressibili ed elastici , come l’aria e i diversi gas. 

116. Quando una massa fluida, considerata priva di 
gravità, riempie intieramente un vaso chiuso da tutte le 
parti , se si fanno a questo vaso due aperture eguali , e 
che ci si applichino, mediante due stantuffi , due pressio- 
ni eguali , 1 due stantuffi saranno evidentemente in equi- 
librio ; lo che prova che il fluido trasmette intieramente , 
ed in ogni senso , la pressione applicata ad uno degli 
stantuffi. 

Se dunque una delle aperture è maggiore dell’ altra, la 
pressione applicata allo stantuffo minore si trasmetterà 
completamente sopra ogni parte della base del maggiore , 
eguale alla base del minore ; di modo che le pressioni che 
si dovranno applicare ai due stantuffi perchè siano in 
equilibrio , dovranno essere proporzionali alle basi di que- 
sti stantuffi. Questo principio è fondato sullo strettoio di 
Pascal. 

. 1/ istessa massa fluida pigiata essendo in equilibrio , la 
pressione che ogni molecola contigua alla superfìcie del 
vaso , o a quella d’ un corpo posto nell’ interno del fluido, 
esercita su questa superficie , è perpendicolare a questa 
superficie ; senza di che questa pressione non sarebbe in- 
tieramente distrutta dalla resistenza di questa superficie , 
e l’equilibrio non avrebbe luogo. 
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HI. Se le molecole d’ una massa fluida contenuta in un 
vaso aperto sono sollecitate dalla sola gravità, e se la su- 
perficie del fluido è a livello, tutta la massa è in equili- 
brio. 

Infatti, la gravità d’ una qualunque delle molecole di 
questa superfìcie essendo allora perpendicolare a questa 
superficie , questa molecola non deve tendere a muoversi 
da verun lato su questa superficie ; lo stesso succede per 
tutte le molecole degli strati paralleli alla prima. 

Le superficie dunque d’ un medesimo fluido grave , con- 
tenuto in un sifone , formano una medesima superficie a 
livello, o sono in un medesimo piano orizzontale, se il 
sifone non è d’ una grandissima estensione. La teoria degli 
strumenti usati nella livellazione , deriva du questa pro- 
prietà de’ fluidi. 

H8. La pressione che prova in ogni senso una molecola 
qualunque d’ un fluido grave in equilibrio in un vaso , è 
eguale al peso d’ uu filo verticale di questo fluido , che 
avrebbe per altezza la distanza da questa molecola al pia- 
no della superficie superiore del fluido. 

Questa molecola prima di tutto è egualmente pigiata in 
ogni senso, senza di ebe sarebbe mossa dal lato ove pro- 
verebbe la pressione minore. Si concepisca quindi che tutta 
la massa fluida, meno che questo filo, venga ad indurirsi 
senza cangiare di posto nè ai volume , la molecola prove- 
rà ancora la medesima pressione ; ma allora essa porta 
evidentemente il peso intero del filo eh’ è rimasto fluido. 

1 1 9. Si chiama gravità specifica d' un corpo, o d’ un 
fluido, il peso dell’unità di volume di questo corpo ; ora 
egli è evidente che se si moltiplica il peso dell’ unità di 
volume d' un corpo per il numero delle sue unità di vo- 
lume , si deve avere il suo peso totale ; il peso dunque 
d’ un corpo è eguale al prodotto della sua gravità specifi- 
ca per il suo volume. 

La densità d’ un corpo è la massa dell’ unità di volume 
di questo corpo; la massa totale d’ un corpo è dunque 
eguale al prodotto della sua densità per il suo volume. 
Cosi chiamando P il peso d’ un corpo , M la sua massa , 
V il suo volume , D la sua densità , e g la gravità , si ha 

M — DV , e P — gM =: gDV. 

Indicando inoltre con fi la gravità specifica , si ha 
n = gZ>, e P = nr -, 
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d’onde è facile il conchiudere che il rapporto delle den- 
sità , o delle gravità specifiche di due corpi del medesimo 
volume , è lo stesso di quello dei loro pesi respettivi. 

f20. La pressione che un fluido grave esercita sopra 
una superficie piana , situata come si vorrà , è eguale al 
prodotto di questa superficie moltiplicata per la distanza 
dal suo centro di gravità al piano di livello, e per la 
gravità specifica del fluido. 

Poiché se si divide questa superficie in una infinità di 
piccole superficie , tutti i punti d’ ognuna di queste po- 
tranno essere considerati come egualmente distanti dal 
piano di livello , ed a causa che ogni punto è pigiato 
perpendicolarmente alla superficie con una forza eguale 
al peso d’ un filo del fluido che avrebbe per altezza la 
distanza da questo punto al piano di livello ; ne segue che 
ognuna di queste piccole superficie prova una pressione 
eguale al peso d'un prisma di fluido, che avrebbe per 
base questa piccola superficie , e per altezza la distanza 
da questa medesima piccola superficie al piano di livello : 
ma il peso di questo prisma è espresso dal prodotto della 
piccola superficie per la sua distanza al piano di livello , 
e per la gravità specifica del fluido ; dunque la pressione 
totale è eguale alla somma dei prodotti delle piccole su- 
perficie moltiplicate ognuna per la sua distanza al piano 
di livello , e per la gravità specifica del fluido. Ora la 
somma dei prodotti delle piccole superficie per le loro 
distanze al piano di livello , è eguale al prodotto della 
superficie intiera per la distanza dal suo centro di gravità 
al piano di livello : dunque la pressione totale è espressa 
dal prodotto della superficie pigiata per la distanza dal 
suo centro di gravità al piano di livello , e per la gruvità 
specifica del fluido. 

Dunque, se il fondo d’ un vaso pieno d' un fluido 
grave , è orizzontale , la pressione sui fondo è la stessa , 
minore o maggiore del peso del fluido contenuto nel va- 
so , secondo che questo vaso è cilindrico, o ch'egli è 
dilatato o ristretto alla sommità. 

\ 2 \. Per avere il centro di pressione, o il punto per 
cui passa la risultante di tutte le pressioni elementari , 
bisogna prendere la somma dei momenti di queste pres- 
sioni , rapporto a due assi rettangolari tirati sulla super- 
ficie , e dividere ogni somma di momenti per la pressio- 
ne totale; i quozienti saranno le coordinate del centro di 
pressione. 
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Se per esempio una retta verticale è pigiata da un 
fluido grave in quiete, e che si concepisca la sua altezza 
// divisa in un numero infinito n di parti eguali ad h , 
i momenti delle pressioni elementari , rapporto alla linea 
di livello, stando fra loro come i quadrati della serie na- 
turale dei numeri , la somma di questi momenti sarà 
eguale al terzo del cubo del momento dell’ ultima pres- 
sione, cioè indicando con p la gravità specifica del flui- 
do, eguale a — , e dividendo questo prodotto per la 



pressione totale 



pn'h' 

2 



, si ha , per la distanza dal centro 



di pressione alla linea di livello | nh ossia f H. 

122. Quando un corpo d’una forma qualunque, stà 
tutto o in parte, in un fluido grave, ci si trova solleci- 
tato dalla sua gravità , e da un’ mlinità di pressioni per- 
pendicolari alla superficie della parte sommersa; tutte 
queste forze devono distruggersi affinchè il corpo rimanga 
in equilibrio. 

Consideriamo soltanto la curva piana e verticale ABDNH 
in un fluido ( fig. 69), il cui livello è PQ. Prendiamo 
l’ elemento piccolissimo AB , conduchiamo le orizzontali 
AC e BD , e le verticali AR e BS , e la verticale MO 
per la metà A’ AB. Siano f,f ed f" le pressioni che il 
fluido esercita perpendicolarmente sugli elementi AB, DE 
ed HK ; decomponiamo ognuna di queste forze in due, 
1’ una orizzontale e 1’ altra verticale ; indichiamo con p la 
gravità specifica del fluido. La forza orizzontale sopra AB 
sarà p X MO X BC; la forza orizzontale sull’elemento 
opposto DE , avrà la medesima espressione ; e le due for- 
ze agendo in sensi opposti , si distruggeranno. Lo stesso 
sarà di tutte le forze orizzontali agenti sopra elementi 
opposti. La forza verticale sopra AB sarà espressa da 
p X AC X MO : la forza verticale sopra HK, sarà egua- 
le a p X HI X OT ; essendo queste due forze diretta- 
mente opposte, ne risulta, per sollevare il filo AK , una 
forza eguale a p X MT X AC, cioè eguale al peso del 
volume del fluido, di cui AK occupa il posto; si vede 
cosi che tutte le pressioni orizzontali si distruggono, e che 
le forze verticali che sollecitano il corpo, si riducono al 
peso del corpo, e ad un’ altra, di segno contrario, eguale 
al peso del volume del fluido rimosso; se con P dunque 
a’ indica la gravità specifica del corpo , e con V il suo 
volume , il corpo potrà essere considerato come sollecitato 
dalla forza unica verticale eguale a 
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PV — p y. 

Se P —p , il Corpo non salirà nè scenderà. 

Se p < P il corpo discenderà fino in fondo al vaso con 
una forra eguale all’eccesso del suo peso su quello del 
fluido rimosso ; e se p > P, il corpo s’alzerà ed uscirà 
dal fluido , fino a tanto che il volume v della parte som- 
mersa , sia tale che si abbia 

PV — pv — 0 , 

ossia PV = pv. (28) 

123. La risultante delle forze verticali proveniente dalle 
pressioni del fluido, passa nel caso dell’equilibrio, per il 
centro di gravità del volume della parte sommersa. 

Infatti la distanza di questa risultante a due assi oriz- 
zontali , è eguale alla somma dei momenti dei pesi dei 
fili verticali del fluido che riempirebbero il volume della 
parte sommersa , divisa per il peso del fluido il cui po- 
sto è occupato dal corpo ; ma questi quozienti esprimono 
pure le distanze agli assi medesimi dal centro di gravità 
del volume della parte sommersa. 

Si vede dunque che se un corpo, la cui gavità speci- 
fica è minore di quella d’ un fluido, è in equilibrio sul 
fluido , 

1. ° Il peso di questo corpo c eguale al peso del volume 
del fluido rimosso ( equaz. 28 ). 

2. ° Le due forze verticali PV e — pv che lo solleci- 
tano, passando, una per il centro di gravità del corpo , 
e I’ altra per il centro di gravità del volume della parte 
immersa , questi due centri devono trovarsi in una me- 
desima verticale, alliuchè queste due forze siuno diretta- 
mente opposte c si distruggano. 

Sia V il volume d’ un corpo, la cui gravità specifica P 
oltrepassi quella dei diversi fluidi espressi con p , p ' , p'. 
Se si sospende questo corpo successivamente in questi 
fluidi , pV , p'V , e p"V saranno le respettive perdite di 
peso di questo corpo in questi fluidi. Ora evidentemente 
si hanno queste proporzioni , 

pv : pv :: P : p, 

« pv p'v :: p : p' , ec. 

La prima di queste proporzioni servirà a fare conoscere 
la gravità specifica del corpo mediante quella del fluido, 
c della perdita del peso del corpo in questo fluido. 
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La seconda farà conoscere la pravità specifica p' d’ un 
liquore qualunque, per mezzo di quella p d’un altro li- 
quore, c delle perdite di peso d’un medesimo corpo in 
questi due liquidi. 

Si può anche determinare la gravita specifica d’ un li- 
quore , mediante una boccia ben colma con sopra un pic- 
colo bacino adattato a ricevere pesi : s' immerge questa 
boccia nel liquore del quale si conosce la gravità speci- 
fica , ed in quello la cui gravità specifica si ricerca : e 
mediante i piccoli pesi che si mettono o tolgono dal lin- 
cino, si procura che il volume v della parte sommersa 
sia lo stesso nei due liquori ; allora se q e q ±1 K sono 
i pesi successivi dell’ istrumento , quando galleggia in 
ognuno dei due liquori di cui noi supponghiamo che le 
gravità specifiche sono p e p' , siccome si ha q = pv e 
q ± À' = p'v , si deve avere 

q ; q ± k :: p : P ‘. 

L’ istrumento del quale si tratta dicesi areometro. 

Per conoscere la gravità specifica d’ un corpo più leg- 
gero del fluido nel quale si vuole immergere , s’ attacche- 
rà a questo corpo un altro corpo assai denso affinchè il 
sistema dei due possa intieramente immergersi : si osser- 
verà la perdita del peso di questo sistema nel fluido ; se 
ne torrà la perdita del peso del corpo aggiunto, ed il ri- 
manente sarà la spinta del fluido sul primo corpo, cioè 
il prodotto della gravità specifica del fluido per il volu- 
i me di questo corpo ; e dividendo questo resto per il 
peso di questo medesimo corpo, si avrà il rapporto della 
gravità specifica del fluido a quella del corpo. 

I fisici hanno formato una tavola delle gravità specifi- 
che delle diverse sostanze, nella quale la densità dell’ac- 
qua stillata , considerata nel vuoto è sottomessa alla tem- 
peratura di circa 4.° del termometro centigrado sopra lo 
zero , è presa per l’unità ; perchè egli è a questo termine 
che questa densità è giunta al suo maximum. Il peso allo- 
ra d’ un centimetro cubo di quest’ acqua, è ciò che forma 
il grammo o l’unità di peso sul nuovo sistema Francese. 
Si trova per esempio in questa tavola che la gravità spe- 
cifica dell’oro è 19, cioè che un volume qualunque di 

3 uesto metallo è 19 volte più peso d' un volume simile 
’ acqua distillata. Cosi per valutare in grammi il peso 
d’ un volume d’ una sostanza qualunque , bisogna molti- 
plicare la sua gravità specifica per il suo volume valutato 
in centimetri cubi. 
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CAPITOLO III. 

ARIA , BAROMETRO, E SUO USO NELLA MISURA 
SELLE ALTEZZE. 

1 24. L’aria è un fluido trasparente che circonda la terra 
dalla sua superficie fino ad un’altezza di circa 60000 ,n ; 
1’ esperienza prova eh’ è compressibile nel rapporto dei 
pesi che lo caricano, eh’ è elastico e dilatabile mediante 
il calorico di r 5 5 del suo volume per ogni grado di tem- 
peratura del termometro centigrado. 

Gli strati inferiori dell’ atmosfera essendo caricati dagli 
strati superiori, ne segue che l’aria alla superfìcie della 
terra è compressa dal peso di questi ultimi strati , c che 
conseguentemente essa tende , in virtù della sua forza ela- 
stica , a stendersi in ogni senso con una forza eguale a 
questo peso. A misura che uno si solleva al disopra della 
superfìcie della terra , 1’ altezza della colonna dell’ aria 
comprimente diminuisce, e la densità dell’aria deve dunque 
pure diminuire. 

Il barometro è un tubo di vetro di 82 cm , sigillato ad una 
delle sue cime, ed il cui interno, è stato perfettamente 
pulito ed asciutto. Si è prima di tutto empito intiera- 
mente questo tubo con mercurio purificato che ne ha 
cacciata I’ aria ; tenendo quindi chiuso 1’ orifizio , si è ro- 
vesciato il tubo in un bacino contenente una gran quan- 
tità di mercurio affinchè 1’ aria non possa penetrare nel 
tubo. Il mercurio del tubo si è allora abbassato da per 
se stesso , e la sua altezza al disopra del livello del mer- 
curio del bacino s’ è ridotta a 0 m ,76. 

La sospensione di questa colonna di mercurio è eviden- 
temente dovuta alla pressione dell’aria che pesa sopra al 
mercurio del bacino , e che non pigia la superfìcie supe- 
riore del mercurio contenuto nel tubo , poiché il mercu- 
rio discendendo ha lasciato la parte superiore del tulio 
intieramente priva d’aria. Una intiera colonna verticale 
d’ aria atmosferica pesa adunque quanto una colonna di 
mercurio della medesima base, e di 76 cm d’altezza. 

Quest’ altezza di mercurio nel barometro non rimane 
sempre la stessa nel medesimo luogo; le sue variazioni 
sono subordinate a dei cangiamenti nell’ atmosfera che 
non sono ben noti ; indicano soltanto che la pressione 
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dell’ atmosfera alimenta o diminuisce secondo che quest’al- 
tezza aumenta o diminuisce. 

125. Se si porta il barometro da un luogo in un altro 
più alto , la colonna d’ aria che pigia il mercurio del 
bacino , trovandosi scorcita e meno grave di prima , non 
potrà più sostenere la medesima altezza di mercurio nel 
barometro, ed il mercurio s’abbasserà. Vediamo come 
quest’ abbassamento può fare conoscere la differenza di 
livello fra due luoghi. 

Si concepisca una colonna verticale intiera dell’atmo- 
sfera , divisa in un numero bastantemente grande di strati 
orizzontali d’una medesima grossezza x, piccola abba- 
stanza perchè la deusità dell’aria sia sensibilmente la mede- 
sima in tutta l’estensione d’ogni strato; x , 2x, 3x.... nx= X 
saranno le distanze delle basi superiori di questi strati al 

livello del mare. Rappresentiamo con H , H\ H' h , 

le elevazioni decrescenti e corrispondenti del mercurio- 
nel barometro a quell’ altezze ; indichiamo coll’ i la densità 
del mercurio alla temperatura 0 , e con D quella dell’aria 
a livello del mare ed alla medesima temperatura. 

Passando il barometro dal primo strato nel secondo, il 
peso della diminuzione della colonna di mercurio nel ba- 
rometro sarà eguale al peso del primo strato : si avrà 
dunque dividendo per la gravità e per la base comuue 
delle colonne , 

} Dx = H — IV , 

o D = —(//—//' ). 

X 

Ma la densità del primo strato è proporzionale all’altezza 
//, e può essere rappresentata da CH , essendo C un 
coefficiente costante, per tutta la colonna d'aria che da 
per tutto si suppone della medesima temperatura; dunque 

D — CH , 

eguagliando questi due valori di D , viene 

H' — H [\ — Cx ) ; 
nella stessa guisa si troverebbe , 

iv = H' ( 4 — Cx ) = ff ( \ — Cx )* , 

c cosi di seguito ; d’ onde si vede che l’ elevazioni del 
mercurio nel barometro, alle altezze x, 2x, 3x ec. sono 
in progressione geometrica; quando dunque il barometro 
sarà nell’ u ei "" u strato, o all’altezza X, avremo 
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h = H (1 — Cr )"; 

d’ onde si deduce 

" = £57(7- Cx) ( i°e- # — i°s- * )• 

Eguagliando questo valore d’n, con quello dedotto dal- 
1’ equazione nx = X, sviluppando log. (1 — Cx) col 
metodo del n.° 155 ( Algebra ) , e trascurando le potenze 
d ’ x superiori alla prima , la formula diviene 

AI 

X — -fj- ( log. II — log. h ) ; essendo M il mo- 
dulo 2,30258509 ( n. e 159 Àlgebra). 

L’ equazione D = CU dà C =r ■ . Ora si è trovato 

ti 

che quando H = 0'“,76, D = — ' ; ciò che all’ in- 

1 0473,04 

circa dò ss 18336, e per conseguenza, 

X = 1 8336 m (log. 0 in ,76 — log. h ) ; 
parimente per un’altra altezza X', si ha 

X 1 = 18336'“ ( log. 0-",76 — log. h‘); 
dunque X — • X ' , ossia 

z zz 18336 m ( log. li' — log. h ) 

Supponghinmo adesso che le temperature alle due cime 
della colonna d’ aria che il barometro ha percorse siano 
t e t' . Supporremo che la temperatura sia stata unifor- 
me fra questi limiti ed eguale a — y— ; la colonna d’aria, 

che nel caso della temperatura 0 , avrebbe avuto z per 
altezza , sarà stata dilatata e per conseguenza più leggera ; 
avrà dunque fatto di mestieri avere una maggiore altezza 
onde produrre la medesima pressione ; cioè bisognerà au- 
mentare z della quantità — ^ ^ ; il primo valore cor- 
retto è dunque 

* = 18336 ( 1 + ( log. h' - log. h ). 

Finalmente essendo la condensazione del mercurio di j-ìa 
del suo volume per ogni grado centigrado d’ abbassaruen- 
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to nella temperatura, se T e T‘ sono le temperature del 
mercurio del barometro alle stazioni superiore ed infe- 
riore, l’altezza h del mercurio sarà stata osservata troppo 

piccola ; bisognerà dunque aumentarla di ~-j- ( 7" — 7*) , 

e la formula sufTìccntemcnte corretta sarà 

== 0 + ['« 8 - ‘‘-log. ‘ 0 + )} 

Si è pertanto riconosciuto , con un gran numero d’ os- 
servazioni barometriche fatte a dei punti dei quali esat- 
tamente si conoscevano le differenze di livello, ch’era ne- 
cessario modificare il coefficiente 18336, e portarlo a 18393, 
affinchè la formula precedente dassc con maggiore preci- 
sione le altezze delle montagne altissime. 

Il momento più favorevole per questo genere d’ osser- 
vazioni, è quando esiste l’equilibrio nell’atmosfera, ciò 
che viene indicato dal barometro e dal termometro che 
sono allora per lungo tempo stazionari!, e ciò che comu- 
nemente accade verso la metà del giorno. Egli è anche 
utile di fare queste osservazioni quando manca il sole , o 
porre almeno tutto 1’ apparecchio all’ombra. 

126. Coll’ aiuto della formula di cui si tratta, si può 
determinare l’altezza d’ un luogo qualunque situato ai- 
disopra del livello del mare. Quando si possiede un gran 
numero d’osservazioni barometriche corrispondenti fatte 
a due stazioni e nell’intervall.» d’ alcune ore, si prendono 
per uniche altezze le medie fra tutte le altezze del baro- 
metro c del termometro che ci sono state osservate. 
(n.° 97 Aritmetica). 

Ecco un esempio di questo calcolo : 

Secondo le osservazioni del celebre viaggiatore Hum- 
boldt, fatte a Guanaxuato (città del regno della nuova 
Granata ) , 1’ altezza h del barometro era di 266 ln ,4 ; la 
temperatura / di -j- 21°, 3; quella T dell’aria, pure di 21®, 3 
( termom. centig. ) 

Nel medesimo tempo si aveva a bordo del mare , 
h' = 338 lin ,3 , <’ = + 25®, 3 , e T = + 25®, 3. 

La formula precedente potendo, per la facilità del cal- 
colo, essere messa sotto questa furma, 
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x=(8>» ,393 [< 000 + 2 (/ + <')] log, h' — log, h (1 4<2+ V ; 

\ 5412 J 



ne segue che se si la 

log. h! - log. h (- n *f 2 '- r ) = A, 

avremo 

log. z = log. (1 8™ ,393) + log. [1000 + 2 (/+ «’)] -f log. A. 



OFEIitlOU E. 



Barom. inf. li ,338 lin -,3, log. . . 
Bar. sup. h, log. = 2,4255342 
Log. (5412 + 4) = 3,7336787 
Comp. log. (541 2) = 6,2666422 



= 2,5293020 

Somma. . = 2,4258551 



Differenza o A = 0,1034469 



Log. A = 9,0147175 

Log. (1000 + 93°, 2) = 3,0386996 

Log. costante di 18 m ,393 . . = 1,2646526 

Log. altezza quesita. . . . = 3,3180697 = 2080 01 . 

Dunque quest’altezza z = 2080 m ; valore che non diffe- 
risce che in meno di 4, m 33 da quella che s’ottiene, avendo 
riguardo ad altre circostanze fisiche che non possono de- 
scriversi in un’ opera puramente elementare. 

II calendario dell’ Uffizio delle Longitudini , per 1’ an- 
no 1813, racchiude delle tavole semplicissime è comodis- 
sime per determinare le differenze di livello per mezzo 
delle osservazioni barometriche; nulla dunque di meglio 
che di servirsene all’ uopo. 



FINE DEL TOMO QUARTO. 
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TAVOLA 

DELLE DEFINIZIONI E PRINCIP1I. 

■att Mtl l'i r-' 

MECCANICA. 

DEFINIZIONI E NOZIONI PRELIMINARI. 



La meccanica k la scienza del moto e dell* equilibrio. N.° i. 

Ogni causa che muove o tende a muovere un corpo, dicesi forza, ivi. 

Quando diverse forze applicate ad un corpo si distruggono scambie- 
volmente vi è equilibrio. ivi. 

La Statica ha per oggetto 1* equilibrio delle forze applicate ai corpi 
solidi. ivi. 

La Dinamica considera le circostanze del moto di questi corpi, ivi. 

L* Idrostatica è la scienza che tratta dell’ equilibrio dei iluidi. ivi. 

L* Idrodinamica è quella che considera il moto dei illùdi. ivi. 

Una forza unica che farebbe muovere nn punto materiale nella stessa 
guisa di diverse forze insieme , si chiama la risultante di queste forze , 
e queste dicoosi le componenti di quella. 2. 

L* azione d* una forza è la medesima, in qualunque punto della sua 
direzioue essa sia applicata. ivi. 

SEZIONE PRIMA. 

STATICA. 

CAPITOLO I. 

Composizione e decomposizione delle forze . 

• 

La risultante di due forze qualunque che agiscono sopra uri punto 
materiale , e che sono rappresentate con linee prese sulla loro direzione 
a partire da questo punto , è per la sua grandezza e per la sua direzio- 
ne , la diagonale del parallelogrammo costruito su queste forze. 3 , 4 e 5. 

Rapporto fra due forze , l’ angolo delle loro direzioni e loro ri- 
sultante. 6. 

Due forze e la loro risultante possono essere rappresentate ognuna 
col seno dell* angolo formato dalie direzioni delle altre due. 7. 

Tre forze non situale in un medesimo piano , ed applicate ad un 
medesimo punto , hanno una risultante rappresentata in grandezza ed in 
dilezione dalla diagonale del parallelepipedo costruito sulle parti delle 
direzioni di queste forze eh* esprimono le loro grandezze respetlive a 
partire dal loro puuto d* applicazione. 8. 
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Si può sempre decomporre una forza in allre tre respettivamente pa- 
rallele a tre rette date. Si trova ogni componente moltiplicando la forza 
che si vuol decomporre per il coseno deli angolo che la sua direzione 
fa coll’ asse cui questa componente è parallela. N.° 9. 

Grandezza e direzione della risultante d’ un numero qualunque di forze 
applicate ad un medesimo punto; secondo direzioni date. 10. 

Espressioni della risultante di tre forze applicate ad un medesimo 
punto, e che non sono situate in un medesimo piano. 11. 

Equazioni che hanno luogo nel caso d' equilibrio di forze diverse ap- 
plicate ad un medesimo punto. 12. 

La risultante di due forze parallele che agiscono nel medesimo senso , 
è parallela alle direzioni di queste forze, ed è eguale alla loro somma : e 
le distanze dalla direzione di questa risultante a quella delle componen- 
ti , sono reciprocamente proporzionali a quelle componenti. 13. 

Decomposizione d* una forza in allre due che gli siano parallele. 14. 

La risultante di diverse forze parallele situate o no in un medesimo 
piano, è eguale alla somma di quelle forze , dando loro dei segui con- 
venienti. 15. 

Momenti , loro uso nella composizione delle forze , ed equazioni 
d’ equilibrio . 

11 momento d* una forza è il prodotto di quella forza per la distanza 
dalla sua direzione ad un punto , ad una linea o ad un piano. 16. 

li momento della risultante di due o d* un maggior numero di forze 
parallele situate io un medesimo piano , è eguale alla somma dei mo- 
menti di quelle forze. 16 , 17 e 18. 

Espressione della distanza dalla direzione di quella risultante ad un 
punto preso a volontà nel piano di quelle forze. 17. 

Il momento della risultante di diverse forze che hanno delle direzioni 
qualuuque in un medesimo piano rapporto ad un punto di questo piano, 
è eguale alla somma dei momenti di quelle forze. 19. 

Equazioni che determinano la grandezza e la direzione di questa ri- 
sultante. 20. 

Equazioni che hanno luogo nell’ equilibrio di diverse forze situate in 
un medesimo piano , 1.® quando questo sistema è libero; 2.° quando è 
assoggettato a girare intorno ad un punto fisso. ivi. 

Il momento della risultante di diverse forze parallele non situate in 
un medesimo piano , rapporto ad un piano parallelo alle loro direzioni, 
è eguale alla somma dei momenti di quelle forze. 2 1 . 

Formule che determinano la posizione di questa risultante. ivi. 

Se quelle forze parallele son eguali , la distanza dalla loro risultante 
ad un piano divieuc quella dalla distanza media respettiva di queste me- 
desime forze a questo piano. ivi. 

Equazioni che hauno luogo nell* equilibrio di diverse forze parallele, 
1 quando il sistema è libero : 2.° quando non può che girare attorno 
ad un asse iisso ; 3.° intorno ad un punto. 22. 

Equazioni che hanno luogo nell* equilibrio di diverse forze di qualun- 
que direzione , quando il sistema è libero , e quando uon può che girare 
•u ogui senso intorno ad un punto fìsso. 23. 

Gravita e centri di gravila* 

La gravita è la forza colla quale tutti i corpi abbandonati a se stessi 
s* avvicinano alla terra, secondo direzioni perpendicolari alla sua su- 
perfìcie. 24 . 
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Il peso d* un corpo è proporzionale alla sua massa. N.° 24. 

11 centro di grattila, d* un corpo è il punto unico per il quale costati- 
temente passa la direzione del peso di questo corpo , qualunque siasi la 
sua posizione. ivi. 

La distanza dal centro comune di gravità di diversi corpi , è eguale 
alla somma dei momenti di questi corpi , divisa per la somma delle 
masse. 25. 

Il centro di gravità d'ogni corpo omogeneo è al suo centro di figura 26. 

Il centro di gravità del contorno o dell* area d’ un parallelogrammo 
è all' intersezione delle sue diagonali $ e quello della circonferenza o 
dell’ area del circolo è al suo centro ; quello della superficie o del vo- 
lume della sfera è al centro. ivi. 

Il centro dì gravità del contorno d* un poligono , trovasi dividendo la 
somma dei momenti dei suoi lati rapporto a due assi presi nel suo pia- 
no , per il contorno del poligono j i quozienti saranno le coordinate del 
centro di gravità. 27. 

Il centro di gravità d* un triangolo è situalo , a partire da uno dei 
suoi angoli , ai due terzi della retta condotta dal vertice di quest' an- 
golo alla metà del lato opposto. 28. 

La distanza dal centro di gravità d’ un triangolo ad una linea tirala 
nel piano del triangolo , o ad un piano qualunque , è eguale al terzo 
della somma delle distanze dai vertici degli angoli del triangolo , alla 
linea o al piano. 30. 

Il centro di gravità dell’ area d* un poligono trovasi decomponendolo 
in triangoli. 31. 

Se a partire dalla base maggiore del irapezzio , si prende sulla retta 
che unisce la metà delle basi, una quarta proporzionale alla somma delle 
basi , a questa somma aumentata della minore , e al terzo della linea 
ebe unisce la metà delle basi, si avrà il centro di gravità del trapezzio. 32. 

11 centro di pravità della piramide triangolare , è sulla retta clic uni- 
sce il vertice d T uno dei suoi angoli col centro di gravità della faccia 
opposta , ai tre quarti della lunghezza di questa retta , a partire dal 
vertice dell' angolo. 33. 

il centro di gravità d* una piramide qualunque , è situato ai tre quatti 
della retta condotta dal vertice della piramide al centro di gravità della 
base , a partire dal vertice. 34. 

La distanza dal centro di gravità d' mia piramide triangolare ad un 
piano , è il quarto della somma delle distanze dai vertici dei suoi angoli 
a questo piano. 35. 

Il prisma ed il cilindro hanno il loro centro di gravila alla metà della 
retta che unisce il centro di gravità delle loro basi. 36. 

Il centro di gravità della superficie , o del volume d* un cono retto , 
o d’ un tronco di cono retto a basi parallele , è lo stesso di quello della 

sezione fatta da un piano che passa per 1’ asse del cono. ivi. 

Il centro di gravita d' un arco di circolo è sul raggio che passa per la 
metà del arco , ad una distanza dal centro , che è una quarta proporzio- 
nale alla lunghezza dell’ arco , alla sua corda ed al raggio. 37. 

Quello dell* area del settore circolare è aul raggio che lo divide egual- 

mente ad una distanza dal centro , ch'è una quarta proporzionale all’arco, 
alla corda e ai due terzi del raggio. 38. 

Quello dell* area del segmento di circolo , è sul raggio che lo divide 
egualmente, ad una distauza dal centro eguale al dodicesimo del cubo 
della corda diviso per 1* area del segmento. 39. 

Quello d’ una callotta sferica è alla metà del suo asse. 40. 

Corso di Mail. T. IV. 7 
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Quello del settore sferico è sul suo asse , ad una distanza dal centro 
eguale ai tre quarti del raggio , meno i tre ottavi dell’ altezza della 
callotta. N." 44. 

Si trova la distanza del centro di gravità del segmento sferico, divi- 
dendo il suo momento per il suo volume. 42. 

Uso del centro di gravità per determinare le superfìcie ed i volumi 
dei solidi di rivoluzione. 

La superfìcie che genera una curva piana , girando attorno ad un asse 
situato nel suo piano , è eguale al prodotto della curva per la via che 
percorre il suo centro di gravità. 43. 

11 solido generato dalla rivoluzione d’ una figura piaua attorno ad un 
asse situato nel suo piano , è eguale al prodotto dell* area generatrice 
per la circonferenza descritta dal suo centro di gravità. 44. 

Questi due principi! costituiscono il metodo denominalo centrobarica. 

CAPITOLO II. 

MACCHINE. 

Equilibrio delle forze che agiscono le une sull * altre 
per mezzo di funi. 

Se due forze tirano una fune appoggiata sopra un ponto fìsso , la 
pressione sopra questo punto divide in due parti eguali 1* angolo for- 
mato dalle due parti della fune che sono allora egualmente tese. 48. 

Equilibrio nel poligono funicolare. 49. 

Se una forza agisce per mezzo d* una fune , secondo una direzione non 
verticale, la fune non trasmetterà pienamente l'azione di questa forza, 
che in quanto che la verticale, condotta dal punto di concorso delle 
tangenti all' estremità della curva descritta dalla fune , dividerà egual- 
mente 1* angolo di quelle tangenti. 50. 

Una fune pesante non può mai essere tesa esattamente, se non che 
nella direzione verticale. 51 . 



Leva. 

La leva è una verga inflessibile dritta o curva , che si suppone non 
potere girare che attorno ad un punto d’ appoggio. 52. 

Due potenze che tendono a fare girare una leva in sensi conlrarii , e 
che si fatino equilibrio , sono in ragione reciproca delle loro distanze al 
punto d* appoggio. 52. 

Se 1* appoggio è fra il peso e la potenza , la leva è della prima spe- 
cie ; è poi della seconda se il peso è fra 1* appoggio e la potenza ■ è 
della terza, se la potenza è fra 1 appoggio ed il peso. 53. 

La bilancia è una leva della prima specie. 54. 

La stadera è una leva della prima specie^ i cui bracci sono disu- 
guali. r ^ 55. 

Carrucole e taglie. 

La carrucola è una ruota , la cui circonferenza è incavata per ricevere 
una fune, e che è traversata da un asticolo sostenuto dalle gtiauce d’un 
bozzello. 56 
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La potenza è eguale al peso nell' equilibrio della carrucola fissa , la 
quale ad altro non serve chea cangiare la direzione della potenza. N.° 56. 

Quando una potenza sostiene un peso, mediante un sistema di carrucole 
mobili abbracciate ognuna da un cordone o capo attaccato , da una parte 
ad un punto fìsso , e dall* altra al centro della carruccola vicina , la po- 
tenza sta al peso , come il prodotto dei raggi delle carrucole mobili sta 
al prodotto delle sottese degli archi avviluppati di queste carrucole. 57. 

La taglia è un sistema di carrucole riunite in un medesimo bozzello; 
si usano due taglie, una fìssa , V altra mobile ed attaccata alla resisten- 
za. C’ è equilibrio , quando la potenza eguaglia il peso diviso per la 
somma dei coseni degli angoli che fanno , colla verticale , i capi o cor- 
doni che da una taglia vanno all* altra. 58. 

Equilibrio nell Argano o Cabestano . 

L’ argano è composto d* un cilindro e d* una ruota che hanno il me- 
desimo asse ; 1' equilibrio ha luogo quando la potenza sta al peso, come 
il raggio del cilindro sta al raggio della ruota. 59 e 60. 

La capra è composta d* un cabestano e d’ un arredo di taglie ; vi è 
equilibrio , quando la potenza sta al peso , come il raggio del cabe- 
stano ossia della burbera sta a tante volte la lunghezza del braccio della 
leva, quanti capi di fune vi sono. 62. 

11 martinello è composto d* una sbarra di ferro adenti da un lato, e 
che s* ingranano in un rocchetto che si fa girare mediante un manubrio. 
Vi è equilibrio, quando la potenza sta al peso , come il raggio del roc- 
chetto sta al raggio della circonferenza che il manubrio tende a descri- 
vere. 63. 



Equilibrio su’ piani. 

Un corpo che tocca un piano in un solo punto , non può rimanere 
in equilibrio , che in quanto che le forze che Io sollecitano sono ridu- 
cibili ad una sola diretta al punto d’ appoggio perpendicolarmente al 
piano. 65. 

Quando una potenza ritiene un corpo grave in equilibrio sopra un 

piano inclinato , la potenza sta al peso di questo corpo , come il seno 
dell* inclinazione del piano all’ orizzonte sta al coseno dell* angolo che 
la direzione della potenza fa col piano , o come 1* altezza del piano sta 
alla sua lunghezza. 66. 

Un corpo non può essere in equilibrio fra due piani inclinati , che iu 
quanto che si trova , nella verticale che passa per il centro di gravità , 
un punto d’ onde si possa abbassare sopra ogni piano una perpendico- 
lare, la quale non lascia da un medesimo lato tutti i punti di contatto 
del corpo col piano ; bisogna anche che queste perpeudicoiari siauo in 
un medesimo piano verticale. 67. 



La Vite . 

La uite è un cilindro retto avviluppato da una spirale uniforme che 
fa da per tutto un medesimo angolo colla generatrice del cilindro. 68. 

Il pane è I’ intervallo fra due rivoluzioni consecutive della spirale , 
misurato parallelamente all' asse. ivi. 

L* equilibrio ha luogo quando la potenza applicata alia chiocciola sta 
al peso di cui è caricata la chiocciola , come il pane della vite sia alla 
circonferenza che la potenza tende a descrivere. 69. 
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Cuneo . 

Il cuneo è un prisma triangolare la cui faccia più stretta chiamasi la 
testa , e taglio l a parte che gli sta opposta. N.° 71. 

La teoria della decomposizione delle forze conduce all* equazioue di 
equilibrio nel cuueo. ivi. 

Attrito. 

L* attrito è la resistenza che provasi a fare scorrere un corpo sopra 
un altro. 72. 

Se si pone un corpo sopra un piano , e che s* inclini , fino a tanto 
che il corpo sia per scorrere , il rapporto dell* altezza del piano alla 
sua base , sarà il rapporto dell* attrito alla pressione per le due so- 
stanze. 73. 

Più che si sminuisce il raggio dell' asse nell' argano , conservandogli 
la necessaria solidità, viepiù 1* attrito diminuisce. 74. 

L* equazioni d’ equilibrio nelle taglie, piano inclinato, vite, essendo 
convenientemente modificate , fanno conoscere la potenza necessaria per 
vincere l'attrito nelle macchi ue semplici. 75 e 76. 

SEZIONE II. 

DINAMICA. 

CAPITOLO I. 

Molo uniforme. 

Il moto d* un punto materiale è uniforme, se percorre sparii eguali in 
tempi eguali. 77 . 

La velocità è lo spazio che un corpo percorre uniformemente in un 
tempo preso per unità. ivi. 

La forra d’ un corpo è eguale al prodotto della sua velocità per la sua 
massa. 78. 

Lo spazio percorso con un moto uniforme , in un tempo qualunque , 
e eguale al prodotto della velocità moltiplicata per il tempo. 79. 

Moto uniformemente acceleralo. 

Il moto uniformemente accelerato , è quello d* un punto materiale 
continuamente sottoposto all’ azione d’ una forza costante. 80. 

In questo moto , la velocità acquistata in capo ad un tempo qualunque 
è eguale al prodotto della forza acceleratrice per il tempo ; e lo spazio 
percorso è eguale al prodotto della metà della forza acceleratrice per il 
quadrato del tempo. 8l. 

Gli sparii percorsi nei secondi successivi, stanno fra loro come i nu- 
meri dispari. 83. 

Il moto verticale dei corpi gravi è uniformemente accelerato. 84. 

Moto dei corpi gravi lungo i piani inclinati. 

Un corpo che ha percorso la lunghezza d' un piano inclinato, ha 
acquistato la medesima velocità come se fosse caduto liberamente da una 
quantità eguale all* altezza del piano. 86. 
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Se due corpi gravi partono nel medesimo tempo dal vertice comune 
di due piani inclinati per percorrergli , arrivano uel medesimo tempo 
all* estremità delle perpendicolari abbassate sopra questi piani da un 
medesimo punto della loro altezza. N.° 87. 

i tempi impiegati dai due corpi a percorrere le lunghezze di due piani 
inclinati , stanno fra loro come le lunghezze di questi piani , divise per 
le radici quadrate delle loro altezze. 88. 

CAPITOLO li. 

Molo dei projelti nel vuoto. 

Un projetto è un corpo Scagliato secondo una direzione qualunque e 
che nel medesimo tempo ubbidisce alla gravità. 89. 

La linea che percorre è una curva piana e verticale denominata £r<z- 
jezìone. 90. 

L* equazione di questa curva fa vedere eh* essa è simmetrica rapporto 
ad un asse verticale. 91. 

Si ottengono le medesime passate con due angoli complementi 1* uno 
dell’altro, o ad egual distanza dal serairetto. ivi. 

La carica della polvere essendo la medesima , la passata è maggiore, 
quando 1’ angolo di projezioue è la metà d* un retto. ivi. 

Tiro dì putti' in bianco. 

Il tiro di punì * in bianco s* eseguisce dirigendo la linea di mira sul- 
1‘ oggetto che si vuole colpire. 92. 

La linea di mira naturale rade la parte superiore del plinto di culatta 
ed il puulo più elevato della gioia. ivi. 

L’ alzo posto dietro alla culatta può alzarsi (ino a 18 linee. ivi. 

L* angolo di mira è quello che fa questa linea colla linea del tiro , o 
coll* asse prolungato. ivi. 

La disianza dalla bocca al punto ove il projetto taglia per la seconda 
volta la linea di mira, dicesi passata di punì’ in bianco. ivi. 

L‘ applicazione dei principi! della geometria e della trigonometria danno 
la soluzione dei problemi seguenti. 93. 

Noto 1* alzo e le dimensioni del cannone, trovare 1’ angolo di mira. ivi. 

Note le dimensioni del pezzo e la sua inclinazione all’ orizzonte, tro- 
vare 1* equazioni della linea di mira. 94. 

Noti r alzo , le dimensioni del pezzo , 1* angolo di projezione e la ca- 
rica , trovare la passata di punt’ in bianco. 95. 

Trovare il rapporto fra 1* alzo e 1’ augolo di projezione. 96. 

Fino ad una carica eguale alla metà del peso della palla , le velocità 
impresse stanno fra loro come le radici quadrate delle cariche di polvere 
divise per le radici quadrate del peso delle palle. 97. 

Una palla da & 24 è cacciata da una carica di & 8 con una velocità 
di 350m. ; ed una palla da 18 alla libbra riceve da mit carica di 4 *ó di lib- 
bra una velocità di 500m. ivi. 

Le passate d* un medesimo pezzo sotto un istesao angolo , crescono 
come le radici quarte delle cariche. ivi. 

Moto d' un punto grave in una curva verticale , ed oscillazioni 
dei pcnduli semplici. 

Un punto senza gravità percorrendo i lati successivi d* un poligono , 
perde all* incontro d* ogni Lato una parte della sua velocità attuale, eguale 
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al prodotto di questa velocità, per il seuoverso dell* angolo clic fa i! 
lato percorso con quello che il punto va a percorrere. N.® 98. 

Questa perdita è dunque iniinitamente piccola nelle curve. 

Uu corpo grave che discende in una curva verticale in virtù della 
sua gravila , ha in un punto qualunque , la medesima velocità che se 
fosse caduto da un'altezza eguale a quella dell'arco percorso , ed il suo 
moto è indipendeute dalla natura della curva. 98. 

Nel circolo , le velocità acquistate da due punti gravi stanno come le 
corde degli archi percorsi. ivi. 

il pentitilo semplice è un corpo piccolissimo d* una grande deusità , 
sospeso da uu lilo sottilissimo ad un punto fisso. 99. 

Le oscillazioni nelle piccole porzioni d* una circonferenza sono 
isocrone. 4 00. 

i numeri d' oscillazioni che due penduli diversi possono fare in un me* 
desiino tempo ed in un medesimo luogo , sono in ragioni inverse delle 
radici quadrate delle lunghezze di questi penduli. 404 . 

Quando il pendulo e la sua verga hanno delle masse sensibili , il pen- 
dulo è composto. 4 02. 



Forze centrali. 

La forza centripeta in un corpo libero , o la sua forza centrifuga s’ è 
ritenuto, sta al peso del corpo, come 1* altezza dovuta alla velocità stà 
alla metà del raggio della circonferenza che questo corpo descrive. 403. 

Proprietà del centro di gravità. 

Se diversi corpi liberi hanno dei moti rettilinei paralleli fra loro ed 
uniformi , il loro centro comune di gravità è mosso parallelamente alle 
direzioni dei corpi , con una velocità eguale alla somma delle quantità 
di moto dei corpi , divisa per la somma delle masse. 404. 

Se i corpi hanno direzioni rettilinee qualunque , il moto del loro 
centro comune di gravità è rettilineo, uniforme, e lo stesso che se 
tutte le furze gli fossero applicate ognuna parallelamente alla sua di- 
rezione. 4 05. 

Se i corpi fossero legati fra loro, il centro di gravità sarebbe anche 
mosso nella stessa guisa che se fossero liberi. 4 06. 

Quando la forza trasmessa ad un sistema invariabile passa per il suo 
centro di gravità, tutte le parti del sistema hanno velocità eguali. 407. 

Se la forza trasmessa ad un corpo non passa per il suo ceutro di 
gravità , oltre al suo moto di trans! azione, il corpo prende anche uu 
movimento di rotazione attorno al suo centro di gravità. 408. 

Forza d' inerzia ed urto dei corpi. 

In virtù della forza d’inerzia , un corpo in quiete o in moto, resiste 
al suo cangiamento di stato; essa è proporzionale alla massa. 409. 

I corni duri sono quelli di cui veruna forza applicata esternamente 
non può cangiare la forma. 4 4 0. 

I corpi elastici che possono essere compressi , riprendono la prima 
loro forma cogli stessi gradi di forza coi quali 1* hanno persa. ivi. 

L* urto diretto si fa secondo una retta che passa per il centro di gra- 
vità dei corpi perpendicolarmente al piano tangente alle superficie dei 
due corpi , al punto d* incontro di queste due superficie. ivi. 



Digitized by Google 




MECCANICA. 



m 



Due corpi duri che si urtano in senso contrario con velocità eguali , 
rimangono in quiete dopo 1* urto. N.° HO. 

Due corpi che si urtano in senso contrario e si fanno equilibrio , hanno 
delle quantità di moto eguali fra loro. IH. 

La velocità dei corpi duri, dopo 1* urto , è eguale alla somma delle 
loro quantità di moto innanzi 1* urto divisa per la somma delle loro 
masse. H2. 

La somma delle quantità di moto dopo 1’ urto è la medesima che in- 
nanzi 1’ urto j e la velocità del centro di gravità di due corpi dopo l'urto, 
è la medesima che iunanzi 1’ urto. ivi. 

Per avere le velocità di due corpi elastici dopo 1* urto , bisogna dal 
doppio della velocità che questi corpi avrebbero dopo 1* urto , se fossero 
senza elasticità , torre la velocità , che ognuno di essi avesse innanzi 
1* urto. H3. 

La velocità del centro comune di gravità di due corpi elastici dopo 
1* urto , è la medesima che innanzi 1* urto. ivi. 

Nell* urto dei corpi elastici , la somma dei prodotti d* ogni massa , 
per il quadrato della velocità dopo 1’ urto , è eguale alla somma dei 

P rodotti d* ogni massa per il quadrato della sua velocità innanzi 
urto. H4. 

S' intende per forza viva d* un corpo , il prodotto della sua massa 
per il quadrato della sua velocità. 

La velocità colla quale i corpi elastici si allontanano 1' uno dall' altro 
dopo 1* urto è eguale a quella colla quale si avvicinavano 1* uno all* altro 
innanzi 1* urto. ivi. 



SEZIONE III. 

idrostatica. 

CAPITOLO I. 

Una massa fìluida è un ammasso di particelle materiali d’un’ estrema 
tenuità, perfettamente mobili in ogni senso. H5. 

Si distinguono due specie di fluidi ; i fluidi non compressibili , ed i 
fluidi compressibili o elastici. ivi. 

Se le molecole d* una massa fluida contenuta in un vaso aperto , sono 
sollecitate dalla sola gravità , e se la superficie del fluido e a livello , 
tutta la massa è in equilibrio. H6. 

La pressione che prova in ogni senso una molecola d* un fluido grave 
in equilibrio in un vaso , è eguale al peso d* un filo verticale di questo 
fluido che avrebbe per altezza la distanza da questa molecola al piano 
della superfìcie superiore del fluido. H8. 

La gravità specifica d* un corpo è il peso dell* unità di volume di 
questo corpo. H9. 

11 peso d' un corpo è il prodotto della sua gravità specifica per il suo 
volume. ivi. 

La densità d* un corpo è la massa dell* unità di volume di questo 
corpo. iv i. 

La pressione che un fluido grave esercita sopra una superficie piaua , 
situata come si vorrà, è eguale al prodotto di questa superficie molti- 
plicata per la distanza dal suo centro di gravità al piano di livello , e 
per la gravità specifica del fluido. 4 20. 
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Quando mi corpo di forma qualunque è in tulio o in parte in un 
fluido grave , ci ai trova sollecitato dalla sua gravità , e da un* infinità 
di prensioni perpendicolari alla superficie della parte sommersa ; tutte 
queste forse devono distruggersi affinchè vi sia equilibrio. N,° 122. 

La risultaute delle forse verticali provenendo dalle pressioni del fluido, 
passa nel caso dell' equilibrio , per il centro di gravità della parte som- 
mersa. 123. 

Se un corpo d’una gravità specifica minore di quella d'uu fluido sù 
in equilibrio sul fluido , il peso del corpo è eguale al peso del volume 
del fluido rimosso. ivi. 

Per valutare in grammi il peso del volume d* ima sostanza , bisogna 
moltiplicare la sua gravità specifica per il suo volume valutato in cen- 
timetri cubi. hi. 

CAPITOLO IL 

Aria , barometro , e suo uso nella misura dell ' altezze. 

L’ aria è un fluido trasparente , compressibile nel rapporto dei pesi 
che lo caricano , elastico e dilatabile di del 6uo volume per ogni 
grado del termometro centigrado. 124. 

11 barometro indica che la pressione dell'atmosfera aumenta o dimi- 
nuisce secondo 1* elevazione o 1* abbassamento della colonna di mer- 
curio. ivi. 

Quest’ i strumento può dunque servire a misurare le altezze tenendo 
conto , secondo una formula nota , delle diverse circostanze metereo- 

logiclic che hanno luogo nel tempo dell* operazione. 



Fine della Tavola. 
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erun trattato di Balistica avendo per ora rinvenu- 
to, che i dubbii lasciati dall’ immortal Galileo sulla se- 
conda legge del moto accelerato abbia saputo dissipare 
senza ricorrere al calcolo integrale e differenziale; nè 
avendoci a mio parere riuscito , per quanto vi si siano 
avvicinati , i signori Allaize , Billy, Puissant e Boudrot 
nel loro corso di Mattematiche ; mi detti a consultare 
le Instruzioni sulla Balistica del Signor Poumet, ed in 
quelle riscontrai che seguendo egli le opinioni del 
Galileo , sulle leggi del moto uniformemente accelerato, 
presentava un’ esattezza cui niuno sin ora era giunto , 
esattezza basala sulla geometria e sulla semplice ana- 
lisi , e che riuniva il sommo vantaggio di parlare ad 
un tempo agli occhi ed allo spirito. Ho creduto quindi 
merito della presente raccolta 1' offrire al lettore que- 
sto trattato ad ogni altro di tal genere, antcponibile , 
poiché col mezzo d’ una sola equazione schiude la via 
a risolvere la maggior parte dei quesiti balistici. 

Questa traduzione che nel 1827 pubblicai ad uso 
dei Cadetti dell’ Artiglieria, mi attirò la particolare 
pregevolissima benevolenza dei miei superiori , talché 
uno fra questi ne fu, d’eminenti lumi dotato, che- 
delia resistenza dell’ aria , relativamente ai projetti di 
guerra, invitommi a trattare, in modo semplice e tale 
che un seguito avesse a considerarsi dell' enunciate 
instruzioni. 

La difficoltà della materia , e più la convinzione 
della scarsità delle mie cognizioni , mi trattenevano 
dall' impresa ; d’ altronde il desiderio di riuscire e gli 
obblighi, e l'alta stima che io aveva verso colui che 



Dìgitized by Google 




4 



PROEMIO. 



non cessando amorevolmente di spingermi alle scen- 
tifiche indagini, me l'aveva suggerita, mi incorag- 
giavano a farne qualche saggio sulla traccia delle for- 
inole del Poumct, ed esaminati i calcoli del Lombard, 
e del Bezout. Ma dovei ben presto accorgermi , che 
infruttuosi sarebbero sempre riusciti i miei sforzi , 
giacché mi si sarebbe ognora reso impossibile di spo- 
gliare quei calcoli dal sublime degli infiniti. Ragio- 
nando, dietro la formola del Poumet, sul calcolo del 
tempo che il projetto impiega nel suo corso , ben 
frattanto avvisai , che attesa la resistenza dell' aria , 
dovea 1’ espressione del tempo medesimo venire ad 
accrescersi: replicai su tal base le operazioni, e per- 
venni finalmente a conoscere , che se alla precitata 
formola io aggiungeva fuori del radicale, la quantità 
a somministrata dalla tavola del Bezout, e variabile 
a seconda del differente angolo d’ elevazione della 
bocca da fuoco, il risultamento, se non perfettamente 
d'accordo, doveva almeno, verificarsi approssimatissi- 
mo a quello dei calcoli e dell’ esperienze dagli autori 
citate: frattanto all’ ideata teorica aggiunsi la prova 
di fatto, e lietamente conobbi, che di pochissimo 
questa discostavasi da quella. 

E qui credeami giunto alla meta, quando una mag- 
giore difficoltà mi si allacciò , quella cioè , di defi- 
nire in qual modo la premessa quantità soddisfacesse 
alla ricerca : ravvisai che la quantità medesima non è 
propriamente parlando, l'espressione qualificata , come 
può a prima vista sembrare , della resistenza dell’ aria, 
ma piuttosto una quantità estranea, che il Bezout 
introduce nelle sue formole per facilitare la soluzione 
dei varii casi, che gli si rappresentano : vidi l’impos- 
sibilità di stabilirla in un aspetto preciso , ma potei 
frattanto convincermi che essa serviva mirabilmente 
alla pura pratica, essendone le risultanze sempre sod- 
disfacenti , e quasi pervenienti all’ esattezza nei con- 
sueti tiri di guerra. 

Non è già dunque un calcolo ragionato , che si 
pretende da me proporre , ma un semplice soccorso 
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alla pratica , sempre però sufficiente a determinare con 
precisione , se le spolette , che trovansi nelle sale dei 
fuochi artificiati, sien tali da intieramente soddisfare 
all' oggetto cui si mira. 

Avrei voluto ritrovare un sistema altrettanto semplice 
per il calcolo della velocità iniziale in funzione collo 
spazio, nella considerazione', che le velocità iniziali 
assegnate ai projetti secondo la teoria parabolica , sono 
di gran lunga minori delle velocità reali ; ma vani 
essendo sortiti i miei tentativi , mi è convenuto per- 
suadermi che 1' uso delle tavole del Lombard per le 
quali viene ad evitarsi qualunque complicanza di cal- 
colo , sono le sole da prescegliersi all’ uopo. 

Non dunque spirito d’ innovazione, nè mal ambita 
fama di genio inventivo , a tale impresa mi guidaro- 
no, ma , come dissi poc' anzi , il desiderio di compiere 
le brame d' Ufficiai Superiore , distinto non meno pei 
suoi rari pregii di spirito che per le non comuni sue 
cognizioni nell' arma che altra volta trattò; e l'altro, 
pur esso consentaneo alle lodevoli di lui mire, d'age- 
volare lo studio ai Cadetti della Reale Artiglieria cui 
intieramente e di tutto buon animo consacro questa 
mia qualunque siasi fatica. 



■seee» 
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La balistica è una scienza che ha per oggetto il moto 
dei projetti. 

Essa considera questo moto nel vacuo e nell' aria. 

Non è, nè può essere che approssimativa nelle sue ap- 
plicazioni ordinarie ai tiri d’ogni specie, perchè non può 
tener conto, per ogni colpo e colla necessaria celerità, di 
tutti gli effetti che risultano dalle variazioni dell’ atmo- 
sfera , dalla mancanza d’identità delle armi da fuoco, 
delle cariche, delle palle, delle metraglie, delle granate 
reali e delle bombe del medesimo calibro ; ma fa però 
conoscere i principali risultamenti della pratica , e forni- 
sce all’ appuntatore i mezzi per correggere gli errori i 
più importanti del tiro, ed il numero diminuire dei suoi 
incerti tentativi. Sotto questo rapporto è sempre stata 
raccomandata dagli ufiziali più distinti dell’ esercito. 

Procede il suo nome dalla parola balista , derivata dal 
verbo greco pàXka , io scaglio , e che serve ancora ad in- 
dicare una macchina di- cui gli antichi facevano uso negli 
assedii, per scagliare delle grosse pietre contro al nemico. 

Le armi da fuoco meglio fatte, che hanno le qualità 
più essenziali, la precisione del tiro, la leggerezza e la 
solidità, divengono inutili nelle mani dei soldati i cui 
ufhziali non hanno idee esatte sulla balistica. 

Allora tutti i fuochi innanzi al nemico si riducono a 
colpi di prova che non hanno verun risultamento van- 
taggioso. L’ infanteria perde la confidenza che aver poteva 
sul tiro del suo fucile ; finisce col rimirarlo come un'ar- 
me bianca, o come un porta baionetta con un tiro da 
vicino : le batterie altro non producono che un vano 
rumore , e sono tosto prese con poca perdita da una 
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truppa esercitata. Ma quando l’ufiziale è illuminato dalla 
teoria, ristringe i limiti delle anomalie del tiro, e senza 
stare come i geometri , ad un’ esattezza mattematica pun- 
to utile alla guerra, dirige i fuochi in un modo soddi- 
sfacente per la pratica , ed il loro effetto sarà tanto più 
maggiore a parità di cose , quanto più si perfezionerà la 
teoria del tiro. 

Uno dei nostri migliori generali e primi tattici , pene- 
trato da queste verità , emette lui stesso il voto seguente, 
nelle sue opere, parlando della balistica. ( Saggio genera- 
le di Tattica pag. 192): « Possa il governo eccitare il 
genio su questo ramo importante del militare. » Aggiun- 
ge più basso (pag. 207.) : « Il numero dei colpi di prova 
non è mai troppo considerabile , quando la teoria e la 
pratica hanno formato il punto di vista. » Il cannoniere , 
il finite ed il cavaliere ottengono allora dall’ armi loro il 
risultamento che si ha dritto d’esigere, secondo lo stato 
delle nostre cognizioni attuali. 

La balistica dev’essere dunque insegnata non solo agli 
ufiziali d’artiglieria, ma agli ufiziali ancora di tutte le 
armi , affinchè possano istruire i bassi ufHziali e soldati 
che hanno sotto i loro ordini , e con maggior certezza 
dirigergli negli esercizii pratici. Dovrebbe esser dunque 
il complemento della loro teoria. 

■Siamo per conseguenza per esporne i principii e le 
applicazioni, nel modo il più semplice e più esatto pos- 
sibile. Siccome è fondata sugli elementi della meccanica, 
parleremo prima del moto in generale , e specialmente 
del moto uniforme e del moto uniformemente accelerato. 
Faremo quindi conoscere il moto dei projetti nel vacuo; 
ne dedurremo mediante alcune prove e per approssima- 
zione, la posizione dei principali punti della linea che 
descrivono nell'aria , e di cui si ha di bisogno nella pra- 
tica per andare meno al tasto per quanto lo stato delle 
cose lo permetta. Esporremo finalmente l’arte d’appuntare, 
ossia il modo di dirigere 1’ arme per colpire il bersaglio 
cui si mira. 



DEL MOTO DEI CORPI. 

Un corpo è in moto, quando successivamente occupa 
diverse posizioni nello spazio, 
il moto è uniforme, o variato. 
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Del moto uniforme. 

Il moto uniforme è quello d’un corpo che si muove in 
linea retta, e che percorre spazii uguali in tempi uguali. 

L’ idea del tempo è il risultamento dell' impressione 
che lasciano nello spirito diversi avvenimenti passati e 
successivi. 

Per misurare il tempo si è avuto ricorso alla conside- 
razione del moto, e si sono adattati i penduti agli oriuoli. 
Si è supposto che due corpi uguali che si muovevano in 
circostanze assolutamente simili, dovevano percorrere nel 
medesimo tempo due intervalli eguali. 

Siano per esempio due corpi ( fig. 1 ) eguali in volume 
ed in peso, e sospesi air estremità di due verghe eguali 
AP , A'P'. Supponghiaino che si allontani ognuna di 
queste verghe dalla verticale , in modo da prendere le 
posizioni AC, A'C ' , tali che rangole CAP sia eguale 
all’ angolo CA'P ', i due corpi impiegheranno lo stesso 
tempo per ritornare alla loro posizione primitiva. 

Per conseguenza se un corpo che ha ricevuto un im- 
pulso , percorre in un tempo T uno spazio S, e che alla 
fine di questo tempo si trovi nell’ istesse circostanze che 
al principio , cioè che 1’ effetto dell’ impulso continui sen- 
za che alcun altio ci se ne aggiunga, questo corpo in un 
tempo T' = T percorrerà quindi uno spazio S' z=z S. 

Mei moto uniforme si distingue col nome di velocità lo 
spazio percorso in un tempo determinato , che prendesi 
per unità di tempo. Cosi lo spazio percorso in un tempo 
qualunque, è eguale alla velocità ripetuta tante volte 
quante unità ci sono in questo tempo. Lo che si espri- 
me dicendo che lo spazio è eguale alla velocità moltipli- 
cata per il tempo. 

Quando si applica la geometria al moto, il tempo e la 
velocità si rappresentano comunemente con delle linee. Se 
dunque in un rettangolo ABCD (fig. 2) si rappresenta 
il tempo per AB , e la velocità per BC ; se si suppone 
che il tempo sia di cinque secondi per esempio, per fis- 
sare particolarmente le idee ; se le rette A a , ab, cd , dB 
rappresentano queste cinque unità di tempo ; e se final- 
mente si conducono perpendicolarmente aa AB le rette 
aa! , bb' , cc' , dd' , lo spazio percorso nel primo secondo 
sarà eguale ad aa' , nel secondo successivo a bb 1 , ec. cd in 
capo al tempo AB alla somma delle cinque linee aa ' , 
bb' , cc' , dd' e BC , o alla retta BC ripetuta tante volte 
Corso di Mail. T. IV. 8 
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quante unità ci sono in AB , poiché queste linee sono 
eguali: per conseguenza indicando con S lo spazio percor- 
so in tutta la durata del moto, avremo in generale 

S = BC X AB ossia S = V X T. 

Rappresentando F la velocità BC , e T il tempo AB. 
Questa verità è l’ unica e fondamentale legge del moto 
uniforme. 

Quando si suppone il tempo diviso all’infinito, in parti 
cioè infinitamente piccole, e che la velocità rimane la 
stessa, lo spazio percorso nella prima unità di tempo è 
rappresentato dalla linea AD, e lo spazio percorso in 
tutta la durata del moto è pure espresso dall’ equazione. 

S = BC X AB = F X T. 

Infatti in quest’ipotesi, la retta AB, che rappresenta il 
tempo , è divisa all’ infinito. 11 primo elemento dunque 
della divisione di questa retta e in A, e non ha una 
lunghezza qualunque Aa ; poiché potrebbe essere diviso 
in due, c il tempo non sarebbe diviso all’infinito, con- 
tro la nostra ipotesi. Lo spazio dunque percorso nel pri- 
mo elemento di tempo, è rappresentato dalla linea AD. 
Lo spazio dunque percorso in tutta la durata del moto e 
eguale alla somma di tutte le rette AD, aa ' , bb' , cc',ec. 
BC , che possono condursi perpendicolarmente alla linea 
AB per ognuno dei suoi elementi, e che si allontanano 
dal punto A , eccettuata la linea AD delle quantità Aa , 
Ab, Ac, ec. Queste quantità sono divisibili: la prima in 
due, la seconda in tre, la terza in quattro ec. ; e la loro 
divisione non può portarsi oltre la supposizione ; ma le 
rette AD, aa! , bb' , cc' , ec. BC, rappresentano la velocità 
BC ripetuta tante volte quante unità infinitamente piccole 
ci sono in AB , dalla prima che è in A fino all’ ultima 
che è in B , per conseguenza quando il tempo è diviso 
all’ infinito , e che la velocità rimane la stessa si ha pure 

S — BC X AB = FT. 

Si chiama forza la causa qualunque essa si sia che pro- 
duce la velocità. 

Le cause essendo supposte proporzionali ai loro effetti , 
le forze nel moto uniforme sono nel medesimo rapporto 
delle velocità, o degli spazii percorsi nell’ unità di tempo. 
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Dei moli variati , e dei moti uniformemente variati. 

11 moto è variato, quando il rapporto degli spazii per- 
corsi al tempo impiegato a percorrergli varia conti- 
nuamente. 

Si chiamano forze acceleralrici o ritardanti quelle che 
producono queste variazioni. 

Per concepire più facilmente il moto variato , si sup- 
pone che il tempo sia diviso in una infinità d’ istanti o 
picciolissime parti , e che al principio d’ ogni istante il 
mobile riceva l’ impulso d’ una nuova forza ; il movimen- 
to è considerato come uniforme nel tempo d’ uno qua- 
lunque di questi istanti, e le velocità di questi moti uni- 
formi particolari , chiamansi velocità acquistate. Quest’ipo- 
tesi tanto meno s’ allontana dalla verità in quanto che il 
tempo è diviso nelle minime parti : cosi lo spazio percorso 
con un moto variato, è eguale alla somma degli spazii 
percorsi con un moto uniforme nel tempo d’ ognuno de- 
gl’ istanti della durata del moto, o alla somma delle ve- 
locità acquistate , poiché tutti quest’ istanti sono eguali , 
e possono essere presi ognuno per 1’ unità del tempo. 

Se 1’ azione che si esercita sul mobile al principio d’ogni 
istante cessasse ad un tratto , non si innoverebbe più che 
in virtù della velocità che gli avrebbero data gl’ impulsi 
precedentemente ricevuti , il moto sarebbe uniforme , la 
velocità divenuta costante si comporrebbe di tutte le ve- 
locità acquistate, nel tempo che sarebbe scorso dal mo- 
mento in cui il corpo avesse incominciato a muoversi. Se 
la velocità impressa al principio d’ ognuno degl’ istanti è 
costantemente la stessa , la velocità acquistata dopo un 
tempo dato, è eguale a questa velocità costante ripetuta 
tante volte quanti istanti ci sono nel tempo dato. Ciò che 
si esprime dicendo che la velocità è eguale al tempo mol- 
tiplicato per la forza acceleratrice. Il moto che ha luogo 
in quest’ ipotesi è il moto uniformemente variato. Quello 
che propriamente dicesi forza acceleratrice è la velocità 
impressa al principio d’ ogni istante. 

Tutti i corpi sono sottoposti all’ azione della gravità. 
Quest’ azione si rinnuova a tutti gl’ istanti : così il moto 
uniformemente accelerato si riproduce incessantemente nel- 
la natura. 

Nulla diremo del moto uniformemente ritardato. Non 
parleremo che del moto uniformemente accelerato, per- 
chè basta conoscerne le leggi , siccome quelle del moto 
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uniforme , c «li paragonare gli spazii percorsi dal mobile 
in virtù di questi due moti, onde pervenire allo scopo 
proposto. 



Del moto uniformemente accelerato. 

Il moto uniformemente accelerato è quello d’ un corpo, 
la cui celerità aumenta proporzionatamente al tempo. Così 
in questo moto , le velocità acquistate stanno in ragione 
dei tempi. 

Infatti la forza acceleratrice agendo costantemente nella 
stpssa guisa ad ogni istante sul corpo che fa muovere, ne 
risulta, che se al principio del primo istante, imprime a 
questo corpo una velocità come uno, gli dà anche, al 
principio «lei secondo istante, l' i stessa velocità; poiché lo 
sollecita al principio di quest’ istante come al principio 
del primo; dunque al secondo istante, il mobile ha una 
velocità rappresentata da due, poiché ha ricevuto due 
impulsi eguali. Per la medesima ragione al terzo istante , 
una velocità come tre, e così di seguito. « Per conseguen- 
za le velocità acquistate sono in ragione dei tempi, ed in- 
dicando con V e V' le velocità acquistate, e con T e T, 
i tempi , si ha .- 

« Fi V' :: T\T * ( Prima legge). 

Dunque se in un triangolo rettangolo ABC ( fig. 3 ) 
l’altezza AB rappresenta il tempo T , e la base BC la 
velocità V acquistata in capo a questo tempo, ogni per- 
pendicolare bb' all’altezza AB , rappresenterà la velocità 
acquistata in capo al tempo Ab che gli corrisponderà ; 
poiché le linee bb % , e BC saranno proporzionali alle linee 
Ab ed AB ( Geometria ). Dunque la somma delle perpen- 
dicolari BC , dei' , cc" ec. , che possono inalzarsi alla retta 

AB, da ognuno dei suoi elementi e fino all’ ipotenusa 

AC, rappresenta la somma delle velocità acquistate nel 
tempo di tutti gl’ istanti infinitamente piccoli del tempo 
T rappresentato da AB-, essa è dunque eguale allo spazio 
percorso nel tempo della durata del moto uniformemente 
accelerato [pag. 10.). 

Adesso, se si forma il rettangolo ABCD, e se si pro- 
lungano tutte le perpendicolari BC , dd' , cc" , ec. fino al 
lato CD, si avranno due triangoli ABC, ACD , che sa- 
ranno eguali, e che racchiuderanno l’uno e l’altro l’istes- 
sa quantità di perpendicolari respettivamente eguali: Io 
spazio ..dunque percorso nella durata del moto uniforine- 
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mente accelerato , e che indicheremo con s , sarà la metà 
delle perpendicolari del rettangolo ABCD; ma essendo la 
velocità eguale a BC , ed il tempo diviso all’ infinito ed 
espresso da AB, le perpendicolari del rettangolo ABCD 
rappresentano lo spazio S percorso con un moto uniforme 
( pag. 10.) e si ha 

S = AB X BC = VT. 

Dunque lo spazio s, percorso con un moto uniforme- 
mente accelerato nel medesimo tempo AB = T, è la 
metà di questa quantità, poiché è eguale alla somma delle 
perpendicolari del triangolo ABC ; dunque si ha 

s — AB X BC =z FT 

2 ~T‘ 

« Per conseguenza , lo spazio percorso è eguale alla 
metà della velocità acquistata , moltiplicata per il tem- 
po. » ( Seconda legge ). 

In capo ad un tempo qualunque AE che rappresente- 
remo con T', la velocità acquistata sarà espressa da EF, 
che rappresenteremo con V' , ed avremo parimente, indi- 
cando con s' lo spazio percorso in capo a questo tempo 

s' = AE X EF = V'T 

2 2 

Dunque s ; s’ ” AB X BC T AE X BF 

2 2 

Ma se si esprimono con a , ed a' le superficie dei trian- 
goli rettangoli ABC ed AEF , avremo pure 

a : a ■ :: ab x bc : ae x ef 

2 2 

Dunque gli spazi! percorsi sono proporzionali alle su- 
perficie dei triangoli rettangoli ABC ed AEF; ora questi 
triangoli sono simili , le loro superficie stanno come i 
quadrati dei lati omologhi , e siccome questi lati rappre- 
sentano il tempo e le velocità acquistate, ne risulta, che 
« gli spazii percorsi stanno come i quadrati dei tempi 
o delle velocità acquistate. » ( Terza legge ). 




14 



INSTRUZIOHE. 



Rapporti fra gli spazii percorsi con un moto uniforme- 
mente accelerato , e con un moto uniforme proveniente 
dalle velocità acquistate. 



Gli spazii percorsi con due moti uniformi diversi hanno 
per espressione {pag. 10.). 

S = FT ed S' = V'T'. 



Quando questi due moti provengono da velocità acqui- 
state in capo a due spazii qualunque percorsi con un moto 
uniformemente accelerato , F e F' rappresentano le ve- 
locità acquistate loro stesse, e fra queste velocità se nc 
deduce il seguente rapporto 



Vi F' 




Per conseguenza quando il tempo è lo stesso per i due 
movimenti T s= T' , e 

v : v' :: s : s 1 

Ma si ha s Z s' ;; F * ; F' % ( terza legge ) 

Dunque * r li *?* ; S' % . 

Cioè che gli spazii percorsi con un moto uniformemente 
accelerato in tempi diversi , stanno fra loro come i qua- 
drati degli spazii percorsi con un moto uniforme nel me- 
desimo tempo, qualunque siasi, ed in virtù delle velocità 
acquistate. ( Primo rapporto ) 

Lo spazio percorso con un moto uniformemente acce- 
lerato ha per valore {pag. 13). 



FT 




E quello che percorre un corpo con un moto uniforme 
in virtù della velocità acquistata V in un tempo T' è dato 
dall'equazione S = FT' {pag. 10.). 

g 

Dunque quando il tempo è lo stesso s = . 

là 

« Per conseguenza lo spazio percorso con un movimen- 
to uniformemente accelerato, è la metà dello spazio per- 
corso con un movimento uniforme nel medesimo tempo 
in virtù della velocità acquistata. » ( Secondo rapporto ) . 
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Calore della velocità, acquistata. 

La velociti acquistata non è valutabile nell’ istante clic 
ha luogo, perchè quest’istante è infinitamente piccolo, e 
che non si hanno strumenti capaci per esprimerlo. Per 
avere il valore di questa velocità in un modo determinato 
e positivo , si suppone che cessi la forza acceleratrice , e 
clic il corpo si muova con un moto uniforme in un tem- 
po eguale a quello della durata del moto uniformemente 
accelerato , e lo spazio che così percorre rappresenta la 
velocità acquistata in quantità finita. Ora conseguentemente 
al secondo rapporto degli spnzii percorsi; 



S 




Dunque S = 2 s. 

« Così la velocità acquistata è doppia dello spazio 
percorso. » 

Questo valore della velocità acquistata si deduce d’ al- 
tronde immediatamente dall’ equazione 




Poiché facendo T =s 1 , si ha V =; 2 S. 

Espressione del tempo. 

Per trovare 1’ espressione del tempo impiegato a per- 
correre uno spazio noto e determinato, bisogna per espe- 
rienza avere, lo spazio percorso in un’unità di tempo, 
in un secondo per esempio. 11 primo rapporto allora de- 
gli spazii percorsi 

s : s' :: t % : r % 

Diviene i"* : T % 

In questa proporzione si conoscono i primi tre termini : 
se ne deduce il quarto , e si ha 

r = 
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E se si rappresenta per g lo spazio percorso dal mobile 
in un secondo avremo : 



T 




(0 



(l) Si dimostrano anche nei tre modi segu «li la seconda e la terza legge 
del moto uniformemente accelerato, da cui se ne deducono i rapporti e 
le conseguenze precedenti. 

i. Lo spazio percorso nell* unità di tempo, o la velocità, sia rap- 
presentata da un unità di superfìcie , invece di rappresentarla con una 
linea ; quest* unità di spazio può essere un rettangolo, uno dei cui lati 
esprimerà 1' unità di tempo. 

Sia ABCD questo rettangolo ( Jìg . 4 e 5). AC sarà l'unità del 
tempo. Si rappresenterà lo spazio percorso in un tempo AX, per ABCU 
ripetuto tante volte quante AC è contenuto in AX. La considerazione 
d* istanti piccolissimi non è che speculativa. Nell’ applicazione si suppone 
un tempo d' una grandezza data , e si cerca qual' è lo spazio percorso 
in questo tempo , che comunemente è d* un secondo per un corpo , il 
cui moto è uniformemente variato. 

Esprimiamo col rettangolo ABCD lo spazio che una certa forza fa 
percorrere ad un mobile in un tempo T , clic il lato AC rappresenta. 

Una forza eguale a quella che adisce in principio, si esercita alla line 
del tempo T. Cosi in ragione delibazione delle due forze, lo spazio 
percorso io un tempo T = T' sarà rappresentato dal rettangolo CÈFO, 
la cui superfìcie è doppia di quella di ABCD. • 

Una nuova forza sempre eguale alla prima agendo alla fine del tem- 
po T\ il mobile in un tempo T\ percorrerà uno spazio rappre- 

sentato dal rettangolo FHIK = $ABCD. Se dopo un tempo s=n T , 
il corpo cessasse di ricevere nuovi impulsi, si moverebbe colla velocità 
che avrebbe precedentemente acquistato. Lo spazio che percorrerebbe in 
un tempo = « 7*, sarebbe rappresentato da una superfìcie = zi X nABCD. 
Ora la metà di questa superfìcie è eguale alla somma di tutti i rettan- 
goli ABCD , CEFO, ec. meno n\ ABCD. 

A misura che il tempo diminuisce, i rettangoli ABCD , ECOF e c. , 
divengono minori. Finalmente quando si giunge al limite di decresci- 
mento , il loro insieme forma una superficie triangolare AIK. Questa 
superfìcie eguaglia la metà del rettangolo costruito sopra Al ed IK. 
Se dunque dopo un certo tempo T , l’azione continua di una forza 
acceleralrice costante cessasse ad uu tratto , lo spazio percorso dal mo- 
bile in un tempo T' = T, sarebbe il doppio di quello che avrebbe 
precedentemente percorso. 

Indichiamo con V la velocità acquistata dopo un secondo , o lo 
spazio che in un secondo sarebbe percorso in virtù di questa velocità , 
si otterrebbe la velocità V* , acquistata io t secondi , facendo questa 
proporzione 

V : V 9 : : i" : t. 

La velocità F è doppia dello spazio che è stato percorso nel primo 
secondo. Sia g questo spazio , avremo V = 2 s. Dunque 
: E 1 : : i ,f : t. D’onde V ' = 2 gl. 



Digitized by Google 





SULLA BALISTICA. 



\1 



DEL MOTO DEI PROIETTI NEL VUOTO. 

Della trajezione • 

Il projetto uscendo dalla bocca da fuoco è sottoposto 
ad una doppia azione. 

Da una parte , la forza che risulta dall’ infiammazione 
della polvere, gli imprime un moto uniforme secondo 
l’asse del pezzo; dall’altra, la gravità gli dà, nel senso 
verticale un moto uniformemente accelerato , e ad ogni 
istante l’avvicina alla superficie della terra. ( Fisica , moto 
dei corpi gravi). In virtù di queste due azioni descrive 
una linea curva e piana. 



Lo spazio che il mobile animato dalla velocità V* ' percorrerebbe nel 
tempo t = t , sarebbe eguale 

V ' t 2 \g l x t = 2 g O. 

Ora questo spazio è doppio di quello che è stato percorso nel tempo 
t. Dunque lo spazio percorso s=.gi*. 

Per un altro tempo avremo parimente s' = et'*. Dunque s : sf : : t* :V *. 

Ma abbiamo fatto vedere che si ha V : r 1 : : t : C ; dunque si ha 
pure s : J : : V* : V l% . 

Dunque gli spazii percorsi stanno fra loro come i quadrati dei tempi 
e delie velocità acquistate. 

Il rimanente come sopra (pag. 14, 4 5, e 4 6.) 

Questa dimostrazione ha il vantaggio di fare vedere che piu 1* unità 
del tempo diminuisce , più lo spazio percorso in tutta la durata del 
movimento si ravvicina alla superficie triangolare AIK\ ma non è affatto 
rigorosa perchè 1* insieme dei rettangoli ABCD , CEFO , ec. non può 
formare una superficie triangolare: bisognerebbe perciò che i piccoli 
triangoli ABD t DEG , ec. infiniti del second* ordine divenissero nulli, 
ciò che non può essere, poiché allora lo spazio percorso nel primo 
istante sarebbe eguale a zero , poiché il rettangolo ABCD è formato 
da due triangoli eguali. Affinchè gl* infiniti del secondo ordine sparisse- 
ro , bisognerebbe che il limite di decrescimento dei rettangoli ABCD , 
e CEFG , ec. fosse una linea retta , il che è impossibile, perchè un 
insieme di rette non può mai formare una superficie. Il rettangolo dà 
cui uno si serve per rappresentare 1* unità dello spazio percorso ha inol- 
tre l' inconveniente di non potere essere impiegato nella determinazione 
della trajezione. 

2. Galileo suppone il triangolo ABC ( tig. 3 ) diviso in un* infinità 
d’elementi paralleli a BC , ed ammette secondo 1 a prima legge e la 
conseguenza che ne deriva , che la somma di questi elementi rappre- 
senti lo spazio percorso s. Ne conchiude che questo spazio è la metà 
dello spazio percorso con un moto uniforme in virtù della velocità 
acquistata , e che gli spazii percorsi con un movimento uniformemente 
accelerato sono fra loro nello stesso rapporto dei quadrati dei tempi o 
delle velocità acquistate. Questa dimostrazione sarebbe esatta , se gli 
elementi di un triangolo stassero fra loro come le loro basi , o se si 
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Rappresentiamo infatti con AR ( fig. 6) il prolunga- 
mento dell’asse del pezzo, che di cesi Linea di proiezione, 
e con AX ed AY gli assi delle coordinate, dei quali l’uno 
sarebbe orizzontale e 1’ altro verticale. Sia AB lo spazio 
che il projetto percorrerebbe uniformemente secondo AR 
nel primo istante; Ab quello che percorrerebbe in virtù 
della forza acceleratrice , o la velocità acquistata in que- 
st’ istante ( pag. 11.), percorrerà nel medesimo tempo la 
diagonale Am del parallelogrammo ABbm costruito sulle 
direzioni delle due forze che lo sollecitano. ( Statica ). 
Nel secondo istante la sua velocità acquistata sarebbe 
me z=z 2 Ab ; lo spazio che percorrerebbe con un moto 
uniforme sarebbe sempre lo stesso, e per conseguenza 
md — AB. Seguirà dunque la diagonale nini del secondo 
parallelogrammo mcnid costruito come il primo , e cosi 
di seguito. La linea dunque che descriverà non sarà una 



riducessero a linee rette; ma siccome non possono avere nè I* una nè 
1* altra di quelle due proprietà , viene essa considerata non avere il ne- 
cessario grado di precisione. 

3. Bezout ha cercato dimostrare le leggi del movimento uniforme- 
mente accelerato mediante le serie. Indica con g lo spazio percorso nel 
primo istante , e pone questa equazione 

M= 8 + 2 6 + 3 8 4- ig 4-ec ug. 

D’ onde facendo g = 4 , deduce 

s = 14-2 + 34-4-|.ec. • 

u è eguale al numero dei termini : dunque 

*■=(< + «O y •% 

Quando 4 è infinitamente piccolo , u è infinitamente grande ; 4 spa- 
risce o può essere trascurato , e si ha 

_ “* 

2~ 

e per conseguenza a ; * : : a* : u! % . 

Ora qualunque siasi il numero u , 1' unità non sparisce mai. Questa 
dimostrazione è dunque pure inesatta. 

I Sig. Allaise , Billy , Puissant e Boudrot 1* hanno rinnovata in altri 
termini nel corso di Mattematiche ad uso degli alunni della Scuola Mi- 
litare , senza dargli però maggiore esattezza. Quella che si è esposta 
pag. 42 e 43, e che si è trovata seguendo la strada indicata da Ga- 
lileo , sembra la più semplice e la più precisa. D'altronde essa rende 
completa la parte elementare del moto dei corpi gravi, che da qucst*il- 
lustre geometra fino al giorno d* oggi , non aveva fatto passo veruno 
verso la sua perfezione , poiché essa non esige 1' uso delle matte- 
matiche trascendenti , per far vedere la verità delle sue proposizioni. 
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linea retta, poiché i Iati del secondo parallelogrammo, e 
quelli dei successivi parallelogrammi non sono proporzio- 
nali ad Ab e ad AB-, poiché il lato verticale di questi 
parallelogrammi aumenta ad ogni istante, mentre che 
l’altro lato mai cangia di grandezza. I punti m , m\ m" , 
s'allontanano di più in più da AR per la stessa ragione. 
Dunque finalmente la linea che descrive il projetto è una 
linea curva intieramente situata al disotto del prolunga- 
mento dell’asse del pezzo. Viene denominata questa curva 
la trajezionc ; essa c piana perchè ha luogo in un solo 
piano che è determinato dalla verticale e dalla linea di 
projezione. 

Se esistessero degl’ intervalli sensibili fra gli impnlsi 
della forza della gravità , la trajezione sarebbe una linea 
spezzata; ma siccome questi impulsi si operano in istanti 
infinitamente piccoli clic punto sono separati gli uni da- 
gli altri (pag. ), è una linea curva continua a perchè 
allora la diagonale d’ogni parallcllograrnmo è pure infi- 
nitamente piccola. ( 

Le linee BM, ec. sono rcspcttivamente eguali 

alle linee Ab , me, m'e, ec. ch’esprimono le velocità ac- 
quistate nel primo, secondo, terzo , ec. istante della du- 
rata del moto {pag. 10 e 18). 

Dunque BM, Cm', Dm 11 , ec. rappresentano gli spazii 
che percorrerebbe il projetto secondo la verticale, duran- 
te il tempo che metterebbe per giungere ai punti m , m' , 
m ", ec. secondo la trajezione , poiché cjueste rette sono 
le somme di tutte le velocità acquistate in questo tempo, 
essendo Bm — Ab , Cm — Bm -j- dm' , Dm 11 — Cm' -{- fin* 
ec. (pag. 18]). Dunque una verticale qualunque Bm , o 
Em’" , ec. compresa fra la linea di projezione e la traje- 
zione , rappresenta lo spazio , che sarebbe percorso dal 
projetto in virtù della gravità , nel tempo che avrebbe 
impiegato per giungere in m, o m" 1 , ec. in virtù del mo- 
to simultaneo della gravità e della forza della polvere. 

Supponghiamo adesso che la linea Amm'm"Q rappresenti 
la trajezione ; sia m un punto qualunque di questa cur- 
va, c BP la verticale che passa per questo punto, se si 
avesse il rapporto che esiste fra le rette AB e Bm , la 
trajezione sarebbe determinata, perchè si conosce l’angolo 
RAQ, e che dal valore di AB, preso ad arbitrio sopra 
AR, se ne dedurrebbe quello di Bm. Cerchiamo adunque 
1’ espressione generale di questo rapporto. Se il projetto 
non fosse sottoposto che all’azione della polvere, in capo 
ad un tempo T, avrebbe percorso un0 S p az io che sup- 
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ponghiamo eguale alla linea AB , e che possiamo rappre- 
sentare con S. Nello stesso tempo T, la gravità gli fa- 
rebbe percorrere con nn moto nniiormemente accelerato 
un altro spazio Bm, secondo la verticale e verso la super- 
ficie della terra. Sia r questo spazio ; se alla fine del tem- 
po T , la forza acceleratrice cessasse d’ agire 2i sarebbe 
lo spazio che il proietto percorrerebbe con un moto uni- 
iorme nello stesso stempo T. ( secondo rapporto pag. 14.). 

La velocità che risulta dall’ infiammazione della polve- 
re , si chiama velocità iniziale. Si può considerarla come 
eguale alla velocità che il projetto avrebbe acquistata, 
dopo avere percorso un certo spazio AH , secondo la di- 
rezione dell’asse AR, in virtù d’ una forza acceleratrice 
eguale a quella della gravità. 

Sia h questo spazio , avremo allora due spazii percorsi 
con un moto uniformemente accelerato h ed r in tempi 
diversi , e due spazii percorsi con un moto uniforme S 
e 2s nello stesso tempo T. Si potrà dunque stabilire que- 
sta proporzione ( primo rapporto pag. 15.). 

h : s :: s* : 4 s* 



D’onde deriva sS' = 4 hs* ; S * s= 4hs. (a) 

Per conseguenza quando si conoscerà la velocità iniziale 
del projetto, cioè lo spazio che la forza della polvere gli 
farebbe percorrere uniformemente secondo l’asse del pezzo 
in una unità di tempo, si potrà delineare la trajezione. 
L’ esperienza prova che un corpo che cade liberamente 
alla superficie della terra, percorre 4"*,9045 nel primo 
secondo alla latitudine di Parigi, in virtù dell’azione del- 
la gravità. Lo spazio che percorrerebbe quindi con un 
moto uniforme nel medesimo tempo, se la forza accele- 
ratrice cessasse d’agire, sarebbe eguale a 9 m ,809 (1) ( se- 
condo rapporto pag. 15.). Conseguentemente /^essendo 
la velocità iniziale del projetto in un secondo , si avrà 
( primo rapporto pag. 14.) facendo 4 m ,9045 = g , 

h : g :: v* : 4g*, 




Se si conosce dunque la velocità f r , e se per esempio 
essa è d’ 400 metri per secondo, A sarà una quantità de- 
terminata ed eguale a 8155 metri 755 mill. \- 9 ViV 



(t) Vedasi H 02 . Meccanica: Corso di Mattematicha d’ Allaize, 
Billy , Puissaut , Boudrut. 
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Mettendo dunque successivamente nell’ equazione della 
trajezione, per S le rette AB , AC, ec. arbitrariamente 
prese, se ne dedurranno le lunghezze delle linee corri- 
spondenti Bm, Crrì , Dm' ec. , e congiungendo I’ estremità 
di queste rette con una linea, avremo la curva cercata. 

L’ equ.vione (a) c’ insegna che la trajezione è una pa- 
rabola, perche ci là vedere che i quadrati delle sue or- 
dinate AB , AC , ec. stanno fra loro come le ascisse cor- 
rispondenti Bm , Cm' , ec. ; poiché si ha per due spazii 
qualunque S ed S': 

Dunque S * = 4 hs ed S '* ~ 4 hs' ; 

s * : s 1 * :: « : *■. 

Questa proprietà appartiene esclusivamente alla para- 
bola. ( Sezioni coniche ). 

Per maggiore semplicità e per facilitare i calcoli ed il 
disegno della trajezione, cangiamo le coordinate obblique 
AB , Bm, e riportiamole agli assi rettangolari AX ed A K 

Abbiamo Bm — BP — • Prn. 

Facciamo A P — x, e Pm — y. 

L’ angolo BAP dell’ asse del pezzo coll’ orizzontale AX 
si chiama angolo di projezione. Rappresentiamo la tan- 
gente di quest’ angolo con t , avremo 

s — BP — Pm = BP — y 
1 ; t ;; AP : BP ( trigonometria ) 

\ : t :: x : bp 

Dunque BP = tx ed * = tx — y 
Per conseguenza S * = 4/t ( tx — y ) 

Ora S t — AP BP % == x* -j- <* x* 

Dunque oc* 4" l% x% = 4/t [tx — -J')- 

D’onde si deduce per l’equazione della trajezione, fa- 
cendo passare il secondo membro nel primo ed ordinando 
rapporto ad x, 

(1 -|- P ) x* — 4/tfx -j- 4 hy =z 0 ( b ) 

Per tracciare la trajezione coll’ ajuto di quest’equazio- 
ne, conoscendo l’angolo di projezione e la velocità del 
projetto , si sostituisce invece d' x una serie di valori AP, 
AP', AP 1 , ec. fino ad AQ; se ne deduce il valore dell’or- 
dinate corrispondenti Pm , P'm', ec. ; si riuniscono i vertici 
di queste ordinate con una lìnea curva, e si ha il disegno 
richiesto , che tanto più è esatto in quanto che le ascisse 
differiscono meno le unc dalle altre. 
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■ ISTRUZIONE. 



Delle amplitudini , e delle altezze del tiro. 



La linea AQ che unisce il centro della bocca del pezzo 
col punto ove cade la palla sul piano orizzontale che passa 
per questo centro, si chiama amplitudine , e la verticale 
P'm', inalzata sul mezzo di y/Q, si chiama altezza del tiro. 

Ora la linea PQ è l’ascissa del punto Q, e per questa 
ascissa y — o; sostituendo dunque questo valore d'y nell'c- 
quazione della trajezionc, se ne dedurrò la lunghezza 
dell'amplitudine; ora quest'equazione dà: 



(■!-+-<*) x* — Ahtx — 0. 

Per conseguenza l'amplitudine ha due valori, uno dei 
quali c eguale a zero, e corrisponde all'origine delle coor- 
dinate. 

Dividendo per x il risultamonto precedente, si ha per 
l’altro valore dell’ amplitudine. 



x — 




Indicando con a l'angolo di projczionc, e mettendo in 
quest’espressione per t il suo valore 



■ e "’ " , ed osservando clic 

cos. a 



sen. 2 a = 2 sen. a cos. a 



Poiché sen. ( a -j- b ) = sen. a cos. b sen. b cos. a 
( trigonometria ) 

Si ha x — 2h sen. 2 a. 

Dunque l'amplitudine varia coll'angolo di projezione; essa 
è dunque la maggiore possibile quando quest'angolo è di 
4ó°j poiché allora sen. 2 a arriva al suo massimo di gran- 
dezza, essendo eguale al seno di 90°. L'altezza del tiro 
che corrisponde a quest'amplitudine, è la maggiore al- 
tezza del tiro. Sostituendo la metà del valore (c) dell'am- 
plitudine nell' equazione ( b ) , si ottiene per il valore del 

tiro corrispondente, osservando che l — — - — 

1 cos. a 

yz= h sen. 3 a 

Per conseguenza , per la medesima velocità iniziale le 
amplitudini stanno ira loro come i seni del doppio dei 
loro angoli di projezione, e le altezze del tiro come i 
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(|u<ulrati dei seni di questi angoli ; poiché per un altro 
angolo di projezione a\ si ha pure 

x' — 2 h sen. 2 a; y' = h sen. 1 a ; 

Dividendo questi valori di x’ e di y' per quelli di x e 
di y che abbiamo già ottenuti , se ne deduce : 
x\ x' " sen. 2 a\ sen. 2 a' 

Ed y '• y • • sen.’ a I sen. 1 à 

Dal valore anche deir amplitudine evidentemente risulta 
x = 2 h sen. 2 a 



1. ° Che le amplitudini sono eguali sotto angoli di pro- 
jezione egualmente lontani dai 45.° 

2. ° Che colla medesima velocità iniziale, un'amplitu- 
dine qualunque stà alla maggiore amplitudine, come il 
seno del doppio del suo angolo di projezione sta al seno 
totale , cioè al raggio delle tavole, ossia all’ unità. 

Per conseguenza per determinare le amplitudini corri- 
spondenti a tutti gli angoli di projezione dal zero Gno ai 
90°, basta conoscere un’ amplitudine , ed il suo angolo di 
projezione. 

Si è fatto vedere {pag. 21. ) che la trajezione è una 
parabola; l’altezza dunque del tiro fa parte del suo 
rande asse, ed è eguale al quarto dell'’ amplitudine quan- 
o l'angolo di projezione e di 45°, poiché secondo le 
proprietà di questa curva ( flg . 7. ) la sotto tangente DP", 
e doppia dell' ascissa m"P* ( sezioni coniche ) , e che allora 
il triangolo rettangolo ADP 1 è isoscele e dà : 

J 0I W:= — -= — >- 



I 



Dunque anche l'angolo di caduta P’QD è eguale all'an- 
golo di projezione DAP'' qualunque siasi, perchè essendo 
AP" costantemente la metà di AQ , i due triangoli rettan- 
goli ADP" e P'DQ sono sempre eguali. 



Della Velocità, iniziale. 



La velocità iniziale siccome abbiamo veduto, pag. 20 
è quella che la forza della polvere imprime al projet- 
to, o lo spazio che questa forza gli farebbe percorrere 
in una unità di tempo , con un moto uniforme secondo 
1' asse del pezzo , se la gravità cessasse d' agire. 

Si deduce dalla lunghezza dell’ amplitudine. 
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Sia l questa lunghezza , avremo , ( equazione (c) ) 

ed h = LL ±ilIL 

t + <* 4 t 

Ora essendo la velocità iniziale in un secondo (pag. 20.) 
si ha 

V' 

4 S 



h= -~A‘ onde 

4 g 4« 



Dunque 



y/ AL±Jì2h 



Della durata del moto. 



11 tempo che il projetto impiega a percorrere la sua 
trajezione, è l' istesso di quello che metterebbe a percor- 
rere la verticale RQ (fig- 6. ) in virtù della lbrza accele- 
ratrice della gravità, poiché questa verticale è eguale alla 
somma degli spazii che gli farebbe percorrere questa forza 
in tutti gl’ istanti della durata del movimento ; poiché 

R(^Rq+qq'+qy+qY+‘7'Y'"+9 m Q- 

Ab-\-nic-\-m'e-\-m"g-\-m"'k-^m""o. 

Rappresentando dunque con T il tempo impiegato dal 
projetto per arrivare al punto Q; avremo {pag. 15.) 

g : RQ :: : r» 

D' onde deriva 



T 




Ma RQ — lx = ll (pag. 21.) 
Dunque finalmente 




Principali quesiti di Balistica. 

Nell’equazione della trajezione ,/ rappresenta la tangente 
dell’angolo di projezione, x l’ amplitudine quando y — o, 
ed h ha un valore determinato, quando si conosce la ve- 
locità iniziale, (pag. 20. ) 

Supponendo successivamente note due di queste tre 
quantità f, x ed h, si hanuo i seguenti quesiti. 

l.° Conoscendo la tangente dell’angolo di projezione e 
’ amplitudine , trovare la velocità iniziale. 
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2. ° Conoscendo l’ amplitudine e la velocità iniziale , 
'trovare 1’ angolo di proiezione. 

3. ° Conoscendo la velocità iniziale e l'angolo di proie- 
zione , trovare 1' amplitudine. 

Questi tre quesiti con quelli della durata de) moto , 
dell’ angolo di caduta e della maggiore altezza del tiro , 
sono i principali della balistica ; si risolvono direttamente 
facendo y — 0 nell’ equazione ( b ) , sostituendoci i valori 
delle due quantità cognite, e deducendone da questa equa- 
zione, mediante ciò che precede , il valore della quantità 
che si cerca. 

Si ammette cosi che il piano di caduta sia orizzontale, 
e che passi per il centro della bocca del pezzo. Nel caso 
più generale si darebbero ad y e ad x i valori corrispon- 
denti alla posizione del bersaglio, e se ne dedurrebbero 
quindi nella stessa guisa i valori delie quantità richieste. 




Corso di Mattoni. T. IP. 9 

t 
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DISTRUZIONE 



VALUTAZIONE 

DELLA RESISTENZA DELL’ARIA 
NEL CALCOLO 

DEL TEMILI IMPIEGATO DAI PROIETTI A PERCORRERE 
LA TBAJRZIONE. 



Resistenza dell’ aria. 

Tutto quello che nell’ instruzione sulla balistica dal Pera* 
tnet viene dimostrato, non ha rigorosamente il suo effetto 
che per la caduta dei corpi in uno spazio vuoto d’ aria. 
Nell’aria all’opposto, non può esserci movimento veruno 
affatto uniformemente accelerato , poiché il corpo cadendo 
deve mettere ad ogni istante una certa quantità d’ aria in 
moto , e di questo perderne quanto ad essa ne comunica. 
Giacché dalla terza legge fondamentale del moto scoperta 
da Newton risulta , che quando due corpi agiscono l' uno 
sull’ altro le loro azioni , e le loro reazioni sono sempre 
eguali : cioè se il moto d’ un corpo diviene lui stesso una 
forza motrice per la pressione , o 1’ urto che questo corpo 
produce sopra un altro corpo , i due mobili subiscono un 
effetto uguale ma opposto , acquistando 1’ uno , quanto 
1’ altro perde ; poiché e dimostrato che la forza deve essere 
uguale al suo effetto. Se un corpo adunque di poca massa 
ma molto volume cade , si concepisce , che il suo moto 
dev' esser molto ritardato dalla resistenza dell’ aria ; la 
qual cosa viene confermata dall’ esperienza. Reciprocamente 
la resistenza dell’ aria è tanto meno sensibile in quanto 
che la superficie del corpo cadente è minore , e la sua 
massa maggiore. 

La resistenza dell’ aria adunque molto dalla teoria fa 
differire l’esperienza relativamente ai projetti di guerra, il 
cui movimento si opera in virtù d’ una forza di projezione 
e di due forze continue , quali sono la gravità e la resi- 
stenza del fluido ; la prima agisce verticalmente dall’ alto 
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al basso , e la seconda è diretta nel senso di tangente ad 
ogni punto della traiezionc : non potendosi, che difficil- 
mente sottoporre al calcolo ne succede l’ incertezza d’ esporre 
completamente le leggi della caduta nell’ aria. 

Si può per altro in generale determinare , che la caduta 
nell’ aria come in un fluido qualunque , non può farsi con 
moto uniformemente accelerato; anzi la sua accelerazione 
deve ad ogni istante diminuire. 11 moto non può divenirci 
uniforme come quello della caduta in un liquido, perchè 
la densità dell’ aria e per conseguenza anche la sua resi- 
stenza aumentano continuamente. Così supponendo che un 
corpo cadesse in una colonna d’ aria bastantemente lunga 
avrebbe in principio una velocità crescente , ma la sua 
accelerazione diminuirebbe di continuo. Ad una certa pro- 
fondità 1’ accelerazione diverrebbe nulla , e la velocità sa- 
rebbe al suo massimo. 

La resistenza crescendo sempre, accoderebbe che al di là 
di questo punto la velocità stessa diminuirebbe fino a tan- 
to che finalmente diverrebbe nulla , ed il corpo reste- 
rebbe allora sospeso nell’ aria. Viene ciò reso evidente dalla 
considerazione che una colonna d’ aria che si prolungasse 
nell’ interno della terra , sarebbe già ad una profondità 
di 50000 tese, 100000 volte piò densa che alla super- 
ficie, cioè, cinque, o sei volte’ più densa dell’oro, e 
della platina , e per conseguenza i corpi anche i piò pe- 
santi ci dovrebbero rimanere sospesi ( Acreostatica. ) Se 
ne può col calcolo avere una maggior certezza. Si rappre- 
senti con a 1’ altezza barometrica alla superficie della terra; 
con h quest’ altezza ad una certa profondità , nel punto ove 
1’ aria è n volte piò densa ; per conseguenza 1’ altezza ba- 
rometrica di questo luogo = ha , secondo la legge di Ma- 
riotte. Si avrà perciò h r= 10000 (**) ( log. na — ■ log. a ) ; 
ma siccome log. na = log. n •+• log. a, ne segue che h 
= \ 0000 log. n ; facendo n = \ 00000 , si ha log. n = 5 
conseguentemente h — 50000. Supponendo h uguale al 
raggio della terra, cioè h = 3275790 tese , si troverà log. « 
= 327579; il valore di n corrispondente a questo logaritmo 
avrebbe trecento ventinove cifre , e le prime sarebbero 

379 La densità dell’ aria al centro della terra , sarebbe 

così determinata con un numero da non potersi esprimere. 



(**) 10000 RappreseaU la densità dell’ acqua. 
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SSTRIIZIOJIE 



Proprietà meccaniche dell' aria. 

Le proprietà meccaniche dell’ aria sono com’ essa imper- 
cettibili ai nostri sensi , e si manifestano coi loro effetti 
mediante il barometro , e la macchina pneumatica. Tutte 
le proprietà meccaniche di qualunque siasi gas possono 
ridursi a due , la gravita , e la dilatabilità. 

Dilatabilità dell’ aria. 

Qualunque siasi volume d’ aria racchiuso mostra una 
tendenza a dilatarsi in uno spazio maggiore , ed in que- 
st’ appunto consiste la dilatabilità dell’ aria. Siccome ogni 
liquido esercita colla sua sola gravità una pressione contro 
le pareti del vaso , che lo racchiudono , parimente ogni 
volume d’aria per quanto piccolo siasi, pigia egualmente 
tutte le pareti , che lo contengono colla forza della sua 
dilatabilità. Questa forza è tanto più considerabile in quanto 
che il volume d' aria è più condensato. Un liquido non ha 
bisogno d’ essere contenuto che da un fondo e dai lati : 
un fluido aeriforme dev’ esserlo da tutte le parti. La mi- 
nima massa d’ aria si dilata appena gli se ne lascia libero 
il campo, e si spande in tutto lo spazio , che gli si pre- 
senta. Nello stato anche della massima rarefazione possibile, 
1 J aria esercita anche contro le pareti , che la contengono , 
una certa pressione , che può esser misurata col barome- 
tro. Reciprocamente ogni massa d’ aria può esser compressa 
in uno spazio minore di quello che occupa: produce sol- 
tanto una pressione tanto più considerabile contro le pa- 
retil che la ritengono, in quanto eh’ essa è maggiormente 
condensata. 

L’ esperienza non ha per anche deciso quali siano i li- 
miti di questa condensazione, o di questa rarefazione , e 
se neppure ne esistano. 

La dipendenza però , che esiste fra la pressione , e la 
dilatabilità è chiara per se stessa. Devono avere nell’ equi- 
librio dei rapporti eguali ; poiché se si suppone l’ aria 
compressa in un cilindro per mezzo d’uno stantuffo, la 
forza di pressione deve, affinchè lo stantuffo resti in quie- 
te , essere appunto tanto grande quanto la forza che gli 
oppone 1’ aria dilatabile. Per conseguenza se 1’ aria è con- 
tenuta da tutti i lati da pareti solide, queste pareti secondo 
la terza legge di Newton, devono resistere con una forza 
eguale , a quella , che 1’ aria dilatabile esercita contro 
di esse. 
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Se la loro forza di coesione è più debole di questa 
pressione, verranno tosto ad essere spezzate. 

Pressione dell’aria. 

Essendo la pressione dell’aria, e la sua dilatabilità sem- 
pre in rapporti eguali , è lo stesso che dire che la pressione 
che 1’ aria esercita sopra una superficie qualunque è 1’ ef- 
fetto della gravità dell’ atmosfera , o che essa c prodotta 
dalla dilatabilità dell’ aria. L’aria che ci circonda è pigiata 
da tutto il peso dell’atmosfera; ed acquista così in ogni 
punto una dilatabilità che è uguale al peso che la com- 
prime. Questa forza di dilatazione dev’ esser sempre la me- 
desima per altezze eguali. Per conseguenza ad altezze eguali 
al disopra dell’orizzonte, il barometro deve pure inalzarsi 
allo stesso grado, o all’ aria aperta, o in spazii racchiusi 
purché abbiano la più piccola comunicazione coll’ aria 
esterna, e che i luoghi ove si fa l’osservazione non siano 
troppo 1’ uno dall’ altro lontani. 

Si può col barometro esattamente determinare la pres- 
sione che 1’ aria esercita sopra una superficie d’ una gran- 
dezza data; il calcolo seguente indicherà il metodo per un 
calcolo più esatto. Quando il barometro è alzato ai 28 
pollici , 1’ aria pigia sulla superficie d’ un pollice quadra- 
to , tanto quanto pigerebbe il peso d’ una colonna ui Mer- 
curio', che avesse un pollice quadrato di basc,c 28 pollici 
d’ altezza. Questa colonna comprende dunque 28 pollici 
cubi. Adesso siccome un pollice cubo d’ acqua , misura di 
Parigi, pesa 375 grani 4, a 4°; un pollice cubico di 
mercurio , che è 1*1 volte più peso , peserà 5228 grani , 
o circa 9 once ; per conseguenza 28 pollici cubici peser 
ranno 15,9 libbre. Tal è dunque la pressione dell’ aria 
sopra un pollice quadrato di Parigi , e conseguentemente 
la pressione sopra un piede quadrato è equivalente a 2287 
libbre ossia circa 23 quintali. 

Peso dell ’ aria . , 

Se I’ aria c un fluido pesante , ogni corpo ebe si trova 
immerso deve perdere in peso quanto pesa la parte del 
fluido di cui occupa il posto. (Idrostatica). 

Infatti se si attacca ad una piccola bilancia sensibi- 
lissima un corpo leggero e voluminoso , per esempio 
un pezzo di sughero, e che si ponga in equilibrio; se 
quindi si pone la bilancia sotto la campana della macchina 

9* 
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pneumatica , e ci si forma il vuoto, il corpo ca<le sensibil- 
mente , perchè acquista nel suo vero peso a misura che 
I’ aria si rarefa. 

Pesando un corpo nell’ aria , se ne trova il suo peso 
troppo piccolo quando la sua densità è minore di quella 
del peso che gli si oppone , si trova un poco troppo forte 
nel caso opposto , ed affatto esatto quando la sua densità 
è eguale a quella della materia di cui il peso è formato. 

Considerazione della resistenza dell’ aria relativamente 
ai projetti. 

Quando un corpo si muove in un fluido , è costretto ad 
impiegare una parte della forza di cui la potenza motrice 
lo ha animato per farsi un passaggio a traverso le molecole 
fluide scomponendole. Questo sforzo diretto nel senso stesso 
del suo moto , dipende dalla velocità che Io anima. 

Se un corpo grave viene dunque iscagliato verticalmente 
di giù in sù nell’ atmosfera con una velocità y, questo 
corpo dovrà considerarsi come animato da due forze, cioè 
dalla gravità, che tenderà a farlo discendere, e che sarà 
diretta in senso opposto alla velocità impressa , e dalla forza 
ritardatrice del fluido. Quando il mobile è giunto al mas- 
simo della sua elevazione, la sua velocità di projezionc 
è quasi esaurita, incomincia a scendere, ed allora la forza 
ritardante del fluido agisce ad un tratto in senso opposto, 
ed il moto non va altrimenti soggetto alla legge di con- 
tinuità. 

Considerata la velocità in funzione dello spazio potrà 
ottenersi una grande approssimazione ai risultamcnti pro- 
cedenti dall’esperienza, facendo uso della formula proposta 
dal Poumet fino alla passata delle 700 tese, alla cui corri- 
spondente velocità iniziale la resistenza dell’ aria può esser 
considerata quasi nulla. L’ istesso non succede per le pas- 
sate che oltrepassano quest’ ultima , e quanto più grande 
sarà la velocità iniziale tanto più grande sarà la resistenza 
delf aria , il cui effetto può spiegarsi come segue. 

E d’ uopo osservare cne nel moto di una bomba o palla 
a traverso 1’ aria , niuna molecola di questo fluido può 
essere scomposta senza nello stesso tempo metterne una 
gran quantità d’ altre in moto , non in una medesima di- 
rezione , ma in quelle determinate dal loro contatto colle 
molecole che comunicano 1’ impulso. Nel rapido tragitto 
del mobile si forma dietro una specie di vuoto più o meno 
completo , secondo il grado di velocità da cui è animato. 



Digitized by Googl 



SULLA BALISTICA. 



31 

Il vuoto diviene completo quando il corpo si muove con 
una velocità troppo grande perchè l’ aria ambiente possa 
tosto riempire lo spazio lasciato dietro. C’è però un limite 
alla velocità con cui 1’ aria può riempire questo vuoto , e 
viene da Hutton fissato ai piedi 1366 per secondo, conse- 
guentemente se la velocità della palla è maggiore, egli è 
evidente che la resistenza dev’ esserne molto aumentala ; 
poiché non esercitandosi più veruna pressione dal fluido 
dietro al mobile per spingerlo in avanti , dovrà vincere 
tutto il peso della colonna d’aria opposta alla sua parte 
anteriore, e comunicare il moto alle molecole che colpi- 
sce. L’ aria che è innanzi si troverà in un grande stato 
di condensazione. 

L’effetto dunque della resistenza è diverso, secondo la 
velocità, il diametro, ed il peso del projetto, c la sola 
esperienza può determinarlo. Considerata come una forza 
ritardatrice proporzionale al quadrato della velocità, e la 
cui direzione è incessantemente opposta a quella del mo- 
vimento (Dinamica), alterando notabilmente i due mo- 
vimenti semplici che animano il projetto , oltre al risul- 
tarne trajczioni di diverse specie , ne succedono anche 
variazioni nel tempo impiegato a percorrerle: ed a fjucsto 
riflettendo, e considerando inoltre che per ora non e pos- 
sibile d’ avere sulla resistenza dei fluidi che delle teorie 
imperfette , viene proposto il seguente calcolo che la pra- 
tica ha coronato di felici successi. Alla formula , 




si aggiunga una quantità variabile a clic viene dal Bezout 
introdotta nelle formule del calcolo della resistenza del- 
l’ aria , la quale secondo le varie elevazioni del pezzo viene 
ad essere diversa, e si otterranno dei risultamcnti mol- 
tissimo approssimati a quello che l’esperienza ci som- 
ministra. (ì ) 

Si otterranno parimente dei risultamenti esattissimi, se 
al tempo calcolato nel vuoto si aggiungerà il logaritmo 
dell’espressione della resistenza dell’aria, la quale potrà 
ottenersi sempre mediante I’ annessa tavola di Douglas, 
determinata che si sia la velocità iniziale. 



(i) Si veda In seguente tavola copiala dal Bcz.nu t. Si prenderà a se- 
condo il valore di t> e s’aggiungerà alla radice già estratta dalle quantità 
che sono sotto al radicale. 
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(1) Il calcolo che in questo caso 'si richiede, per quanto 
del precedente più complicato è semplicissimo , ed i ri- 
sultamenti sono tali da nulla lasciare desiderare sulla 
precisione. Trovo perciò , quando si tratti d’ una maggiore 
esattezza , doversi questo secondo metodo preferire al 
primo, che sebbene meno preciso, per la massima sua 
semplicità adattato essendo agli ingegni anche i più co- 
muni , merita pur tuttavia d’esser commendato e consi- 
gliato , quando sopra tutto di tali operazioni faccia me- 
stieri in guerra, momento in cui la prontezza , e l’appros- 
simazione molto più valutabili sono d’ una mattematica 
precisione, per il cui conseguimento è d’uopo spendere 
un tempo talvolta prezioso. 



4 




(4) Si veda la tavola del Douglas, qui riportata dopo cjuelLi dei tiri 
d* esperienza. 
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Tavola dei valori della quantità indicata con a nel 
calcolo della resistenza dell’ aria al moto 
dei projetti. 



Gradi 

0 

1 

2 

3 

4 

5 


1,00000 

1,00005 

1,00020 


38 

31 

32 

33 

34 

35 


1,05306 

1,05727 

1,06171 


68 

61 

62 

63 

64 

65 


1,38012 

1,40616 

1,43429 

1,46484 

1,49807 

1,53433 


1/50045 

1,00081 

1,00127 


486640 

187 T 34 

487596 


6 


1,00184 


3 . 6 . 


1,08206 


66 


1^57402 


2 


1,00251 


37 


1.08787 


67 


1,61759 


8 


1,00328 


38 


1,09400 


68 


1,66562 


9 


1,00417 


39 


1,10001 


69 


1,71872 


18 


1,00516 


48 


1,10730 


78 


1,77772 


il 


1,00626 


41 


1,11452 


71 


1,84355 


12 


1,00748 


42 


1,12215 


72 


1,91740 


13 


1,00881 


43 


1 1 3022 


73 


2,00071 


14 


1,00912 


44 


U 8 B 75 


74 


2,09531 


15 


1,01184 


45 


1,14777 


75 


2,20349 


18 


1,01354 


46 


1,15741 


76 


2,32824 


12 


1,01536 


47 


1,16752 


21 


2,47344 


18 


1,01732 


48 


447826 


78 


2,64428 


19 


1,01942 


49 


1,18973 


79 


2,84788 


1 20 


1,02165 


58 


1,20189 


80 


3,09418 


| 21 


1,02404 


51 


1,21483 


81 


3,39753 


22 


1,02657 


52 


1,22862 


82 


3,77960 


23 


1,02926 


53 


1,24333 


83 


4,27430 


24 


1,03212 


54 


1,25903 


84 


433833 


25 


1,03514 


55 


1.27583 


85 


5,87383 


26 


1,03834 


56 


1,29381 


86 


7,28508 


21 


1,04172 


57 


1,31310 


87 


9,90478 


28 


1,04530 


58 


433382 


88 


14,39754 


29 


1,04907 


59 


1,35612 


89 


28,69102 


38 


1,05306 




1,38017 


90 


Infinita 






68 










Tiri d‘ esperienza fatti in Livorno l'Autunno del * 827 . 




Tavola delle resistenze sopra una palla di li- 0 ' .,965 
di diametro pesa <6 -J-J once. 

Uso della Tavola del Douglas pag. <29- 



Velocità 



PIEDI 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 



Resistenze 



LIBERE 



Se si deve determinare la resistenza 
dell’aria sopra una palla da 24 cac- 
ciata con una velocità iniziale di 2000 



0,17 

0,71 

1,61 

2,91 

4,65 

6,90 

9,75 

13,25 

17,52 

22,63 

28,56 

35,28 

42.71 

50.72 
59,19 
63,93 
76,78 
85,54 
94,11 

102,36 



piedi per secondo, si vede sulla tavola 
che la palla d’ IH , 965 di diametro 
con una velocità di 2000 piedi, provò 
una resistenza di 102 lll ’-,36. Essendo 
le resistenze a velocità eguali nel rap- 
porto delle superficie delle palle , os- 
sia di quello dei quadrati dei loro 
diametri , avremo ; 3,86 ( quadrato 
di 1,965 ) : 31,36 (quadrato di 5,6 
diametro della palla da 24 ) II 102,36 
l x = 829 libbre, resistenza sopra una 
palla da 24 cacciata con una velocità 
di 2000 piedi per secondo. 

Volendo determinare la maggiore 
velocità d’ una palla si terrà il me- 
todo seguente. 

Sia una palla di libbre 1,05 ; risulta 
prima di tutto dalla tavola che la 
resistenza 1,05 cade fra 0,71 , ed 1,61, 
e la velocità corrispondente fra 200 , 
e 300. Ma le resistenze essendo all’ in- 
circa come i quadrati delle velocità, 
quando queste non siano molto diverse, 
e la velocità 200 corrispondendo alla 
resistenza 0,71 abbiamo. 

0,71 : 1,05 :: ( 200)* : v 1 = 59049 



e \/ 59049 = 243 piedi 



duuque la maggiore velocità, che una 
palla del peso di 8 1,05 possa acqui- 
stare discendendo a traverso 1’ aria è 
di piedi 243. 
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